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ПРИЙНЯТІ СКОРОЧЕННЯ 


АБУ атомна енергетична уста- 
новка 

ВВП вуглеводневе паливо 

ВВРТ - водно-водяний реактор під 
тиском 

153 - валогенератор 


ВМРТ - великий морозильний рибо- 
ловний траулер 


ВМТ верхня мертва точка 

Вод високообертовий двигун 

ВП - валопровід 

ВПГГ - вільнопоршневий генератор 
газу 

ВПЕ водопаливна емульсія 

ВР водометний рушій 

ГГ - гребний гвинт 

ГД - головний двигун 

ГЕД  - гребний електричний двигун 

ГЕУ головна енергетична уста- 
новка 

ГК головний конденсатор 


ГПТУ - газопаротурбінна установ- 
ка 


ГРК  - гвинт регульованого кроку 
ГРІЦ  - головний розподільний щит 
ГТА газотурбінний агрегат 
ГТД  - газотурбінний двигун 


ГТЕА - головний турбоєлектричний 
агрегат 


ГТЗА - головний турбозубчастий 
агрегат 


ГТН  - газотурбонагнітач 

ГТУ  - газотурбінна установка 

ГУП головний упорний підшипник 

ГФК  - гвинт фіксованого кроку 

ДВЗ  - двигун внутрішнього згоряння 

ДГ дизель-генератор 

дд - допоміжний двигун 

ДЕУ  - дизельна енергетична уста- 
новка 

ДК - допоміжний котел 

ДРА  - зизель-редукторний агрегат 

жн живильний насос 


ЗГг - зріджений газ 


КВТ компресор високого тиску 

КЕУ - комбінована енергетична 
установка 

ККД коефіцієнт корисної дії 

кн - конденсатний насос 

КНТ  - компресор низького тиску 

КПК корабель на підводних крилах 

КПП - корабель на повітряній по- 
душні 

КР - крильчастий рушій 

МВ  - машинне відділення 

МОД, - малооберговий двигун 

НДС - науково-дослідницьке судно 

НМТ - нижня мертва точка 


-я 


Прийняті скорочення 


НПП - носовий підрулюючий при- 
стрій 
ПЖВ - підігрівник живильної води 


ПК - пропульсивний комплекс 

ПНВТ - паливний насос високого 
тиску 

ППП проміжний перегрів (перегрів- 
ник) пари 

Пт парова турбіна 

ПТУ  - паротурбінна установка 

РВ - рідкий вантаж 

СДПІ - судно з динамічним принци- 
пом підтримання 

СЕС  - суднова електростанція 

СЕУ  - суднова енергетична уста- 
новка 

СОД - середньообертовий двигун 

СПК судно на підводних крилах 

Спп судно на повітряній подушці 

ТВЕЛ - тепловидільний елемент 

ТВТ  - турбіна високого тиску 

Тг - турбогенератор 

тТЗХ турбіна заднього ходу 


турбонаддувний агрегат 
ТНТ  - турбіна низького тиску 


ТРД  - турбореактивний двигун 
ТСТ  - турбіна середнього тиску 
ТУК  - теплоутилізаційний контур 
УК - утилізаційний котел 

УПТ  - утилізаційна парова турбіна 
ФГО фільтр грубого очищення 


ФТО - фільтр тонкого очищення 
ЦПК - центральний пост керування 


АВ5 Атегісап Вигеай ої 5пірріпе 
- Класифікаційне товариство 
США 

1557 Вигеай Уегіїаз - Класифіка- 


ційне товариство Франції 
Сіаз5 МК. (МК) - Мірроп Каїй Куокаї 
- Класифікаційне товариство 
Японії 
СМС - Согаргозвеїедй паїигаї раз - 
стиснений природний газ 


ПАТ 


МУ 


ЕСА 


ЕР5О - 


Е50 


РБоцбіє аспоп іапКег - танкер 
подвійної дії з аналогічними 
обрисами носової та кормо- 
вої частин 

- Деї МогеКе Уегіїд8 - Класифі- 
каційне товариство Норвегії 

- Етіязвіоп сопігої агеа - зона 
контролю емісії шкідливих 
викидів 

- ЕхНацві ваз гесігсціатіоп - ре- 

циркуляція відхідних газів 
Еіоацпе Ргодиспоп Югійпе 

Згогаєе апа Обїоадіпу Мевасі 

судно для переробки. бурін- 

ня, зберігання і переванти- 

ження нафти та газу 

Еїоацштя Ргодисіїоп б5іогаєе 

апа Оїоадіпр, Мез5е! - судно 

для переробки. зберігання 

і перевантаження нафти та 

газу 

- Еіоайте Згогаре апі Обїоа- 
філе Мезвеї - судно для збері- 
гання і перевантаження наф- 
ги та газу 

- Сепега! Еіссітіс - енергетич- 
ний концерн США 

- Сегтапузпег Шоу - Класи- 
фікаційне товариство Німеч- 
чини 


НАМ - Ништідй аїг тоїог - зволожен- 


БО 


іМО 


КНІ 


ня наддувного повітря 

- Неауу Тисі оі! - важке паливо 

- НієП 5реє4 сгаї! | високо- 
швидкісне судно 

- Нієі зиірйпиг Реауу Ми! оїї 
високосірчисте важке паливо 
Пиегтедіате Гиеї ої! | паливо 
середньої в'язкості 

- Іпіегпайопаї Магіпе Ограпі- 
тайоп Міжнародна морська 
організація 

- Камазакі Неауу Шшаивзітієз - 
компанія, що виробляє па- 


Прийняті скорочення 


ротурбінні агрегати (Япо- 
нія) 


1БЕ  - І ом етіззіоп епріпе - низько- 
емісійний двигун 

ЕМО - Підцеїеа пагига! ва5 - зрідже- 
ний природний газ 

ІРС Ілдшебеа реїгоївит баз - зрід- 
жений нафтовий газ 

ІВ Шоудз Керізіег ої 5рірріпеє - 
Класифікаційне товариство 
Англії 

І5Е  - І ом 5иїрпиг Їие| - низькосір- 


чисте паливо 

МЕРС- Магіпе Епуїгоптепі Рго- 
тесііоп Соптійеє - Комітет 
із захисту морського довкіл- 


ля ІМО 

МСО - Магіпе разоії| морський га- 
зойль 

МНІ - Міївибізпі Неаму Іпдцзігієз 
компанія, що виробляє МОД 
(Японія) 

ОЗ5У - Обїзбоге зирріу уєззе! - 
офшорне судно забезпечення 

Р5У  - Ріацогт зирріу уез5еї - суд- 


но забезпечення бурових пла- 
тформ 

Віа - Кері5іго Пайапо Мамаї | Кла- 
сифікаційне товариство Палії 


ВВ - Воїіз-Воусе - компанія, що 
виготовляє ГТД та рушії (Ан- 
глія) 

- Киззіап Магійте Верізісг ої 
5Нірріле - Класифікаційне то- 
вариство Росії 

- Зеіесгіме сатаїупс гедисноп 
селективне каталітичне очи- 
щення відхідних газів тепло- 
вих пвигунів 

5ЕСА - ЗиїрБиг етіззіоп сопігої 

агеа - зона контролю емі- 
сії сірки 


Е8 


5СкК 


ТСА  - Тигбоспагре ахіаї - турбона- 
гнітач з осьовою турбіною 

ТСЕ ТигросНагоє гадіа! - турбо- 
нагнітач з радіальною тур- 
біною 

ТС5 | о Тигросотроицпа зузієт - тур- 
бокомпаундна система 

ТЕ5  - Трегто еббісіспіїу зузієт 
термоефективна система 

УТА УМагіабіе пигбіпе агеа - зміню- 
вана площа турбіни турбона- 
гнітача 

МКК - Матег Киеі сетцізїоп  водопа- 


ливна ємульсія 
УМУНК - Мазіє Пеаї гесомегу - угилі- 
зація втрат теплоти 


Розділ І. СУДНОВІ ЕНЕРГЕТИЧНІ 


УСТАНОВКИ 


Глава 1. ІСТОРІЯ СВІТОВОГО РОЗВИТКУ 
СУДНОВОЇ ЕНЕРГЕТИКИ 


Водяной пар может бьшть образован только в котле, в то 


время как атмосферньй возду х можно нагревать непосред- 
стлаябУМНІМ СЛУ Ома пралисвоммтьритм є ПЕ. АУиту ФОТО Фе Се 
бегнута не тозько большая потеря в количестіве тепла, но 
и в его градусах 

Употребление атнмосферного возоу ха для развитня движу- 
щей силь тепла на практике представит огромнию, по. может 
бьшть, не непреодолимьге трудности: если ца удасунся победить, 
то воздух обнарузжит большне пренмущества перед паром. 


Сади Карно 


Пар! Отпьхтел своб он и упльл. 
НИ хорошо, и тосковать не станем 


о том, чию топок антрацитньй нил 
Ми заменили внутренним сгораньєм. 


Л. Мартьштов. Да, многое нсчезло без следов... 


З давніх часів для забезпечення руху 
суден людина настійливо шукала спо- 
сіб заміни вітру. непередбаченого за си- 
лою і напрямом, та весел, які потребу- 
вали багато робочих рук. Спроб побу- 
дувати судно, яке приводиться у дію 
керованим людиною двигуном, в істо- 
рії суднобудування налічується нема- 
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ло. Але тільки коли людство навчило- 
ся використовувати силу Пари, створен- 
ня такого двигуна стало реальністю. 
Історія розвитку суднових енерге- 
тичних установок нерозривно пов'я- 
зана з історією створення теплових дви- 
гунів для вирішення загальноенергети- 
чних проблем. вона є відображенням 


Глава 1. Історія світового розвитку судноної єнергетики 


того майже чотиривікового періоду 
розвитку людства. коли методом проб 
та помилок, в умовах майже повної від- 
сутності теоретичного обгрунтування 
ідей. проектів, схем і процесів. крок за 
кроком видобувалася істина. 

Навіть такий скромний екскурс 
в історію конкретної галузі техніки, 
який здійснений у межах даного видан- 
ня, пов'язаний із загальними трудноща- 
ми, які полягають у протиріччі дат, фа- 
ктів. параметрів. характеристик. викла- 
дених у матеріалах з різних джерел 1 різ- 
них авторів, з їх суб'єктивним підходом, 
перевірити який не завжди є можливим. 

У той же час володіння історични- 
ми даними дозволяє не повторювати 
помилок, припущених до нас, надає 
можливість використовувати ідеї, які 
випереджали час і не могли бути реа- 
лізовані раніше. 


1.1. Першопроходці віку пари 


Бьют лонасти коліс. и движут корабли. 
Освобожобнньге сп нарусов н вісел, 

И поршни, как сероца. одушевить смогли 
Тупую тяжесть всех рембсез. 


Антони Старинг. Паровье машннь 


Патенти, книги, статті, написані 
у різний час. різними мовами і присвя- 
чені історії спроб використання сили 
пари для отримання корисної роботи, 
могли б скласти чималу бібліотеку. 
Адже саме винахід парової машини, 
який надав людству необхідну йому 
енергію, суттєво прискорив рух шля- 
хом не тільки технічного, але й соціа- 
льного прогресу. 

Початок цієї історії сягає сивої 
давнини - античних часів. Давні греки 
уміло використовували силу пари, але. 
як правило, у релігійних ритуалах. 


Не можна не згадати винахід Геро- 
на Олександрійського - знаменитий 
соліпиля - кулю. яка обертається під 
дією пари. що виходить з двох зігнутих 
трубок. Еоліпил не відповідає навіть 
формальному визначенню теплового 
двигуна, тому що він нічого не приво- 
дить у рух, це просто забавна іграшка. 
Але вньому. безумовно, теплота пере- 
творюється на механічну роболу, а ідея 
використання енергії пари шляхом пе- 
редачі струменів у коловому напрям- 
ку пізніше застосована при створені 
парових турбін (ПТ). Цей винахід по 
праву вважають прообразом сучасної 
парової турбіни. До речі. Герон винай- 
шов ще один пристрій фонтан, в яко- 
му вода, що закипає у закритій посу- 
дині, сама себе примушує витікати че- 
рез впаяну в нього трубку. 

Леонардо да Вінчі описує винай- 
дену Архімедом парову пушку - ар- 
хітроніто, яка з використанням енер- 
гії водяної пари кидала ядра на вели- 
ку відстань |77. 

Більше п'ятнадцяти століть після 
Герона ніхто не робив спроб викорис- 
тання водяної пари. 

У 1615 році у Франкфурті вийшла 
книга "Причини рушійних сил з різними 
корисними та забавними історіями", 
що належала перу французького інже- 
нера й архігектора Соломона де Ко. 
У ній згадується про можливість під- 
йому воли за допомогою вогню з купі. 
в якій утворюється пара. Через криш- 
ку круглої посудини майже до дна про- 
ходила труба. Кулю заливали водою. 
терметично закривали та розводили під 
нею вогонь. Утворювана пара гисла 
на воду зверху, Й остання піднімалася 
по трубі. навіть якщо та була довгою. 

Маркіз Вустер (Англія) у 1663 році 
опублікував книгу "Вік тих імен та 
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Розділ І. Суднові енергетичні установки 


образи тих винаходів. котрі приходять 
мені на пам'ять", в якій був описаний 
винахід, пов'язаний з оригінальним 
пристроєм для підйому води за допо- 
могою пари |77). 

Приблизно тим же шляхом, що 
і Вустер, рухався ще один претендент 
на звання винахідника парової маши- 
ни - Семюель Морленд. Він першим 
зрозумів необхідність визначення кіль- 
кісних співвідношень у питанні викори- 
стання теплової енергії. Про це свідчить 
і підзаголовок назви його роботи "Під- 
йом води всілякого рода машинами. при- 
ведений до міри ваги". Морленд воло- 
дів процесами перетворення води на 
пару: "Коли вода дією вогню перетво- 
риться на пару. то остання миттєво 
займає простір, набагато більший (май- 
же у 2000 разів) від того, який займала 
раніше вода. і пара скоріше розірве пу- 
шку, чим зостанеться у ній. Але якщо 
нею керувати за законами статики 
і привести розрахунками до міри ваги 
й рівноваги. то він буде нести вантаж 
спокійно. як добрий кінь. і здійснювати 
корисну роботу" 1581. 

Перелічені винаходи не були дви- 
гунами, вони не могли бути викорис- 
таними для конкретних технічних за- 
стосувань. Однак вони демонструва- 
ли можливість отримання механічної 
роботи за допомогою вогню та пари. 
Без цих винаходів створення теплових 
двигунів не було б можливим. 

Поява теплових двигунів пов'язана 
з виникненням та розвитком промисло- 
вого виробництва на початку ХМ ст. 
Найбільші досягнення у цій сфері від- 
булися в Англії. найбільш розвиненій 
державі на той час. Геплові двигуни 
були необхідні для вирішення одного 
практичного завдання - відкачування 
води з вугільних та рудних копалень. 
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У 1698 році Томас Севері, колиш- 
ній рудокоп, а потім капітан торговель- 
ного флоту і шахтовласник, отримав 
патент на парову машину, яку він про- 
демонстрував членам Королівського 
товариства вже наступного року. Па- 
тент МО 356 свідчив про те, що він вида- 
ний на пристрій для підйому води та 
отримання руху для всіх видів вироб- 
ництва за допомогою рушійної сили 
вогню. За своєю будовою це була май- 
же та машина, яку пропонували Вустер 
ї Морленд. але Севері вперше відділив 
робоче тіло - водяну пару від перека- 
чувальної води й використав конденса- 
цію пари за рахунок її охолодження. 

Пара з котла (рис. 1.1) через кран 
випускалася у посудину з водою 
і витискувала воду в напірну (верхню) 
трубу. Севері вдалося на відміну від 
усіх попередників реалізувати повто- 


Рис. 1.1. Паровий водопідйомник Севері: 


І посудина з водою; 2 котел: 3 ї грубка 
контролю за рівнем води у котлі; 4 кран; 
5.9 папірна й всмоктувальна груби відповід- 
но: 6 - верхній резервуар; 7. 6 - відповідно 
нагнітальний та всмоктувальний клапани 


Глава 1. Історія світового розвитку суднової енергетики 


рюваність циклів. Це досягалося тим, 
що, коли вода повністю витискувала- 
ся. а посудина залишалася заповненою 
парою, напірну трубу перекривали 
(у нижній частині труби встановлено 
всмоктувальний клапан. а у верхній - 
нагнітальний) та посудину обливали 
холодною водою, внаслідок чого пара 
у посудині конденсувалася і виника- 
ло розрідження, завдяки чому чергова 
порція води всмоктувалася через 
впускну трубу. Машини Севері вико- 
ристовувалися для водопостачання, 
осушування болот та лугів, вони мало 
відповідали сучасним уявленням про 
парові машини, тому що не мали ру- 
хомих частин (тепер їх називають тер- 
момеханічними насосами). Але все- 
таки це були перші машини, здатні 
працювати безперервно 12. 


Цікавий факт! У паровій машині Се- 
вері було реалізовано дуже важливе для 
подальшого розвитку енергетики рішен- 
ня: впершевикористана конденсація пари 
за рахунок її охолодження. Севері ствер- 
джував. що ця ідея прийшла йому в голо- 
ву. коли він готував собі глинтвейн. Кол- 
ба з вином стояла на вогні, а Севері мив 
руки в ємності з холодною водою. Вино 
у колбі почало кипіти. що загрожувало 
зіпсувати смак делікатного напою. Для 
того щоб запобігти цьому. Севері вирішив 
охолодити вино й опустив шийку колби 
в ємність з водою. Природно. що вола 
з ємності миттєво всмокталася у колбу, 
ії це наштовхнуло Севері на важливу дум- 
ку. Він вирішив, якщо заповнити закри- 
тий об'єм парою, а потім сконденсувати 
чі швидким охолодженням, то вода, яку 
необхідно відкачати, всмокчеться у цеїі 
об'єм, звідкіля її потім можна видалити 
надлишковим тиском пари (58. 


Постає питання, чому ж англійсь- 
кий парламент видав Севері патент на 
застосування "рушійної сили ВОГНЮ... 


для приведення в рух млинів усякого 
роду". коли його установка була ви- 
ключно водопідйомною. Це було пов'я- 
зано з тим, що, підіймаючи воду в кож- 
ному місці. де є паливо, установка ство- 
рювала різницю водяних рівнів. яку мо- 
жна було використати як джерело енер- 
гії для роботи звичного, зручного, тех- 
нологічного з точки зору виготовлення 
водяного колеса. Тобто водяний насос 
надав можливості роботи водяному ко- 
лесу в будь-якому пункті незалежно від 
наявності річок і водоспадів. 

Значний вплив на подальший розви- 
ток теплових двигунів зробив французь- 
кий фізик Дені Папен, відомий винайден- 
ням автоклава, запобіжного клапана та 
порохової машини, який у 1698 році 
у пошуках універсального двигуна та- 
кож прийняв рішення застосувати водя- 
ну пару. конденсація якої при атмо- 
сферному тиску супроводжується змен- 
шенням об'єму більше ніж у 1500 разів. 

У циліндрі пароатмосферного дви- 
гуна Д. Папена (рис. 1.2) рухасться пор- 
шень. з'єднаний зі стрижнем з отвором, 
в який встановлюється стопор для утри- 
мання поршня у крайньому верхньому 


Рис. 1.2. Схема двигуна Д. Папена: 


І - циліндр; 2 - поршень; З - сгрижень-клапан 
випуску повігря; 4 вантаж; 5 стопор 


п 
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положенні. До стрижня приєднаний ва- 
нтаж. У циліндр вводиться трохи води. 
яка при нагріванні перетворюється на 
пару. під дією якої поршень. долаючи 
атмосферний тиск, підіймається у верх- 
нє положення, в якому фіксується сто- 
пором. Після цього джерело нагрівання 
прибирається, пара при охолодженні ци- 
ліндра конденсується, внаслідок чого 
уньому створюється розрідження. 
Якщо тепер стопор прибрати. під дією 
різниці атмосферного тиску і розріджен- 
ня всередині циліндра поршень рухати- 
меться донизу й підніме вантаж. 

Цикл парового двигуна Папеном 
був визначений вірно. У сучасних па- 
росилових установках такий цикл 
здійснюється у складному ланцюжку 
пристроїв: котел, двигун. конденса- 
тор, насос, котел. У двигуні Папена 
всі процеси суміщені в одному цилін- 
дрі, тому він не міг робити більше од- 
ного ходу на хвилину, тобто він був 
практично непридатним. 

У подальшому Папен не прийняв 
ніяких спроб удосконалити свій вина- 
хід, а напрочуд зайнявся доводкою ма- 
шини Севері. У 1707 році він подав Ко- 
ролівському товариству Англії свій ва- 
ріант машини Севері, пристосованої 
для руху суден. Він оснастив своєю ма- 
шиною, яка власне являла собою 
паровий насос, судно, гребні колеса 
якого обертала піднята насосом на ви- 
соту вода, що падала на колеса. Випро- 
бування судна проходили на річках 
Фульде й Везер. однак місцеві судно- 
власники, побоюючись конкуренції, 
зруйнували судно (1241. 

Основна заслуга Севері й Папена 
полягає в тому. що вони на практиці 
застосували головні умови перетво- 
рення теплоти на роботу: недостатньо 
мати пружне робоче тіло і підводити 
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до нього теплоту. частину теплоти це 
робоче тіло повинно після розширення 
віддати холодному джерелу. 
Наступний важливий крок на шля- 
ху створення теплових двигунів здійс- 
нив англійський винахідник, коваль за 
професією. Томає Ньюкомен. У своїй 
машині він зробив спробу поєднати ідеї 
Севері та Папена, застосувати вико- 
ристаний Папеном циліндр із поршнем, 
але конденсацію пари здійснювати не 
за рахунок видалення вогню 3-під ци- 
ліндра, як пропонував Папен, а за ра- 
хунок конденсації пари при їх охоло- 
дженні. як ше було у машині Севері. 
Машина Ньюкомена (рис. 1.3) 
складалася з двох вертикальних робо- 
чих циліндрів, пара поступала під пор- 
шні цих циліндрів зі спільного котла 
через розподільний кран по черзі. Тиск 
пари піднімав поршень, після досягнен- 
ня ним найвищої точки у циліндр впор- 
скувалася вода. пара конденсувалася 
і поршень під дією атмосферного тис- 
ку опускався здійснюючи робочий хід. 
Насосні циліндри були розташовані 


Рис. 1.3. Водовідкачувальна машина 
Ньюкомена: 


І котел;2 розполільний кран; З поршень: 
4 - робочий циліндр; 5 - коромисло 
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паралельно робочим, їх поршні з'єдну- 
валися з поршнями робочих циліндрів 
через качалки - коромисла. 

Для реалізації своїх ідей Ньюкомен 
у 1705 р. заключив угоду з промислов- 
цем - склоробом Джоном Коулі - 
й незабаром машини Ньюкомена отри- 
мали широке розповсюдження. 

Чергування охополження цилінд- 
ра впорскуваною водою з наступним 
нагріванням його парою призводило 
до значних втрат теплоти, у зв'язку із 
чим коефіцієнт корисної дії (ККД) 
установки складав І Ус. Для деяких 
машин Ньюкомена утримували до 
50 коней, які ледве встигали підвози- 
ти паливо. Недоліки пароатмосферної 
машини давали про себе знати. і у ко- 
роткий час двигуни демонтували. 

Спроби застосувати існуючі паро- 
ві двигуни для руху суден скінчилися 
після того, як відомий російський уче- 
ний Д. Бернуллі довів, що існуючі дви- 
гуни, у тому числі машина Ньюкоме- 
на, не здатні забезпечити рух судна. 

Машина Ньюкомена, хоч і отри- 
мала визнання. могла застосовувати- 
ся тільки для відкачування води. При 
необхідності обертання механізму ма- 
шину встановлювали як водопідйом- 
ний засіб для подачі води на лопаті во- 
дяного колеса подібно до суднового 
двигуна, запропонованого Папеном. 

У 1736 році співвітчизник Нью- 
комена Джонатан Хулл пристосував 
його машину для руху судна (124). На 
декількох парусниках він встановив 
пароатмосферну машину як допоміж- 
ний двигун. Передачі від машини до 
гребного колеса. розташованого у ко- 
рмі, здійснювалися через систему бло- 
ків та ременів. 

У той же час цей двигун не міг пра- 
цювати окремо від насоса, приводити 


у дію групу заводських машин - зна- 
рядь. Двигун не був універсальним за 
технічним застосуванням. 

Перший універсальний тепловий 
двигун був створений у Росії механіком 
Воскресенських заводів на Алтаї 
ТА, Ползуновим. Він першим зрозумів, що 
можна заставити парову машину при- 
водити у рух не тільки насос, але й ко- 
вальські міхи. Робочі органи його маши- 
ни безперервно передавали рух валу від- 
бору потужності. Ця якість надавала ма- 
шнині Ползунова універсальності. 

Проект парової машини І.І. Ползу- 
нов виклав у поданні начальнику гір- 
ської канцелярії. Схема її наведена на 
рис. 1.4. Два поршня зв'язані з головним 
валом за допомогою ланцюгів, до віль- 
ного кінця кожного з них приєднаний 
балансир. Водорозподільний кран по 
черзі подає охолоджуючу воду до під- 
поршневих порожнин. Паророзподіль- 
ний кран поєднує ці порожнини з кот- 
лом. Коли одна з порожнин поєднува- 
лася з котлом, поршень підіймався до- 
гори, після чого паророзподільний кран 
повертався і відсікав підпоршневу по- 
рожнину від котла. Через трубку впор- 
скувалася вода, пара конденсувалася 
і під поршнем утворювався вакуум, під 
дією атмосферного тиску поршень опу- 
скався й здійснював корисну роботу. 
На відміну від всіх попередніх кон- 
струкцій робочі органи двигуна і спо- 
живачів потужності не пов'язані один 
з одним. 

Робоче зусилля від поршнів пере- 
дається шківу, від якого приводяться 
в дію пароводорозподільний пристрій, 
живильний поршневий насос і робочий 
вал, що у свою чергу приводить у дію 
повітродувні міхи плавильних печей. 
Запропонований Ползуновим принцип 
підсумовування на одному валу робо- 
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ти декількох циліндрів у майбутньо- 
му був покладений в основу констру- 
ювання багатоциліндрових двигунів. 

Свою машину для Барнаульського 
срібноплавильного заводу І.І. Ползунов 
почав будувати у 1764р.. а закінчили її 
та провели випробування у серпні 
1766 р., уже після смерті винахідника. 
Протягом майже двох місяців вона пра- 
цювала за євоїм прямим призначенням, 
але без І.І. Ползунова ніхто машиною 
не займався, почалися неполадки, вона 
довго простояла й у 1779 р. її розібрали. 


13, 
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Рис. 1.4. Схема парової машини 
ТЛ. Ползунова (1763 р.у 


1. 10,12. 13 привід до повітролувних міхів 
14 2 - паровий котел; 3  паророзполільний 
кран: » - труби для впорскування води у по- 
рожнини цилінлрів: 5. 6 поршні; 7  нітанги 
пароволорозполільного механізму: 6 | голов- 
ний вал дви упа; 9, 1! - привід насосів 
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Про масштаби машини Ползуно- 
ва свідчать її розміри: висота 1Ї м, на 
її виготовлення витрачено 25 т заліза 
та міді. більше двох тонн свинцю 
й олова. Потужність машини склада- 
ла 30 к. с. Патенти на свій винахід По- 
лзунов не брав. тому перший у світі 
патент на універсальний тепловий дви- 
гун був виданий у Англії Джеймсу 
Уатту 5 січня 1769 р., на шість років 
пізніше, ніж датовано подання з про- 
ектом машини І.І. Ползунова. 

Джеймс Уатт був талановитим ме- 
ханіком університету м. Глазго, він під- 
тримував відносини з багатьма вчени- 
ми, займався самостійними розробками 
у галузі паротехніки. Так, Д. Уагт до- 
сліджував властивості водяної пари, ви- 
мірював теплоту випаровування води. 
визначав об'єм пари. на яку перетворю- 
ється вода при кипінні, й за допомогою 
приладів власної конструкції він отри- 
мав значення, близькі до істиних. 


Історична довідка. Джеймс Уатт 
(1736-1819) народився у маленькому 
шотландському містечку Гриноке непо- 
далік від Глазго. 

Маленький Джеймс закінчив місцеву 
школу. яку організували для своїх дітей 
місцеві купці й ремісники, після чого 
навчався у торговому ліцеї. Далі батько 
відправив Джеймса у Глазго учнем до 
Бентлі - відомого майстра оптичних 
і механічних приладів. Під час перебу- 
вання у Глазго Джеймс жив у свого дядь- 
ка. професора місцевого університету. 
На обдарованого хлопчика звернув ува- 
гу Томас Дік. професор фізики. який 
влаштував Джеймса учнем до Моргана, 
відомого лондонського майстра тонкої 
вимірювальної техніки. 

Настільки успішно відбувалося на- 
вчання у Моргана. що вже через півроку 
Джеймс відкрив у Лондоні власну май- 
стерню з виготовлення і ремонту навіга- 
ційних приладів. Через деякий час 
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Джеймс повернувся до Глазго і за про- 
текцією професора Діка став працювати 
у місцевому університеті майстром 
з ремонту фізичних приладів. У 1763 р. 
Уатт відкрив власну фірму аналогічного 
спрямування. 

У 1764 р. відбулася дійсно епохаль- 
на подія: до Уатта звернулися з пропози- 
цією про вдосконалення парової маши- 
ни, запропонованої винахідником Тома- 
сом Ньюкоменом, з метою підвищення її 
ефективності. Уже через 2 роки Джеймс 
Уатт створив промисловий зразок нової 
машини, потужність якої була більшою 
майже у два рази, він назвав її "Вельзе- 
вул". Підвищенню ефективності роботи 
цієї парової машини сприяло застосуван- 
ня створеного Уаттом відцентрового ре- 
гулятора. Фінансував роботи Уатта та 
сприяв втіленню його ідей і проми- 
словому випуску парових машин власник 
металургійних заводів Джон Ребек. 

Після патентування свого винаходу 
в Лондоні Уатт на запрошення відомого 
промисловця Метью Болтона переїхав до 
Бірмінгема, де у повне Його розпоряджен- 
ня для проведення робіт з удосконалення 
парового двигуна була надана механіч- 
на майстерня. До речі, саме Уаттом була 
запропонована методика вимірювання 
потужності двигуна, він запропонував 
назвати одиницю її вимірювання кінською 
силою. 

Цікаво, що членом Королівського 
товариства Джеймса Уатта було обра- 
но у 1783 році за те. що він першим уста- 
новив склад атмосферного повітря |69|. 


Розмірковуючи над основними 
принципами створення універсального 
парового двигуна, Уатт прийшов до 
висновку, що для цього необхідно на- 
ступне: 

по-перше, пиліндр, до якого пода- 
ється пара, повинен бути постійно га- 
рячим, як і пара, для чого його потріб- 
но підтримувати у постійно нагріто- 
му стані, створивши навколо парову 
оболонку; 


по-друге, процес конденсації має 
бути винесений за межі циліндра, кон- 
денсація пари для утворення вакууму 
повинна проходити при температурі 
не вище 30 "С; 

по-третє, потужність машини мо- 
жна збільшити, якщо на поршень буде 
впливати не атмосферний тиск, а тиск 
пари; 

парова машина не повинна бути 
зв'язаною ні з яким споживачем потуж- 
ності, вона має бути універсальним те- 
пловим двигуном. 

Уже наприкінці 1765 р. Уатт про- 
демонстрував роботу свого двигуна, 
у 1769 році побудував більш доскона- 
лу експериментальну модель, і у січні 
1769 р. отримав патент на свій вина- 
хід. Справжній тріумф настав, коли 
Уатт у 1774 р. став компаньйоном 
крупного англійського промисловця 
М. Болтона і на його заводі налаго- 
див виготовлення парової машини для 
практичного використання (рис. 1.5). 

Циліндр без верхньої кришки роз- 
міщений у паровій оболонці, він спо- 
лучається з конденсатором трубою, на 
якій розташовані паровипускний та 
зрівноважувальний клапани. При пус- 
ку машини обидва клапани відкрива- 
ються і пара витісняє повітря до кон- 
денсатора. після чого клапани закри- 
ваються Й система знаходиться у рів- 
новазі. З відкриттям нижнього, паро- 
випускного, клапана пара з простору 
під поршнем спрямовується до конден- 
сатора, в якому вона конденсується. 
Унаслідок утвореного розрідження 
поршень під тиском пари, яка посту- 
пає від котла у верхню порожнину 
циліндра, рухатиметься донизу, здій- 
снюючи корисну роботу, яка за допо- 
могою балансира передаватиметься 
штанзі насоса. Потім паровипускний 
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клапан закривається і відкривається 
зрівноважувальний. Свіжа пара посту- 
пить під поршень. противага підніме 
поршень. після чого відкривається па- 
ровипускний клапан і цикл повторю- 
ється. За економічністю парові маши- 
ни Уатта були у два рази кращими, 
ніж машини Ньюкомена. 


Цікавий факті Уаттта його компань- 
йон Болтон придумали незвичайний спо- 
сіб для залучення замовників, як прави- 
ло. - шахтовласників. Вони надавали 
машини безоплатно всім бажаючим. біль- 
ше того, вони брали на себе всі витрати 
з монтажу нової машини і демонтажу ра- 
ніше установленої машини Ньюкомена. 
Замість плати кожен власник нової маши- 
ни протягом 25 років повинен був відра- 
ховувати Уатту та Болтону одну третину 
відвартості вугілля, зекономленого що- 
річно. 


Рис.1.5. Парова машина Уатта: 


1, 4 - зрівноважувальний та паровипускний 
клапани відповідно; 2 - циліндр із поршнем; 
3 - парова оболонка; 5 - конденсатор 
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Пропозиція була дуже вигідною, 
ї машини Ньюкомена замінювалися 
швидко. Так, тільки у 1790 році на руд- 
никах Корнуелла 70 машин Ньюкомена 
були замінені на машини Уатта. Дуже 
швидко споживачі зрозуміли, що повинні 
виплачувати дуже значні суми за збере- 
жене паливо. 


Ефективність парової машини Уат- 
та була доведена до 4,1 7. У той же 
час вона не була повністю універсаль- 
ним двигуном: для приводу верстатів 
необхідний обертальний безперервний 
рух. який вона не могла забезпечити, 
адже в ній тільки один хід циліндра - 
донизу - під тиском пари був робочим. 

У 1782 році Уатт отримав патент 
на машину, в якій обидва ходи поршня 
були робочими. Ця машина. яку назва- 
ли машиною подвійної дії, була вже без- 
перервно діючим тепловим двигуном. 
Більш складну задачу Уатту прийшло- 
ся вирішувати для перетворення прямо- 
лінпійпого зворотпо-поступального 
руху поршня на обертальний рух вала. 
На жаль, застосувати найпростіше рі- 
шення - кривошип - було неможливо, 
тому що патенти на його застосування 
були вже отримані. Г Уатт створює пло- 
ский шарнірний механізм - так званий 
паралелограм Уатта. За станом на 
1794 рік - за чверть століття після ви- 
находу Уатта - водній тільки Англії 
налічувалося 1500 парових машин. що 
замінювали роботу 180000 коней. 


Цікавий факті Для вимірювання по- 
тужності парових машин Д. Уатт ввів 
поняття "кінська сила", яке існує і зараз 
як загальноприйнята одиниця вимірюван- 
ня. Цікавою є версія з приводу її появ- 
лення |77). Одну з перших машин Уатта 
купив пивовар для того, щоб замінити 
коня, який приводив у дію насос. Нама- 
гаючись отримати найпотужніший дви- 
гун, хитрий пивовар визначив робочу 
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силу коня як восьмигодинну безупинну 
роботу до повного знесилення. Розрахун- 
ки показали, що кожну секунду кінь під- 
німав 75 кг накачаної протягом цього 
часу води на висоту І м. що і було прий- 
нято за одну кінську силу. 


Парові машини стали виготовля- 
ти у Франції та Германії, Бельгії та 
Швеції, у 1799 році перша після дви- 
гуна Ползунова парова машина вста- 
новлена в Росії. 

Якщо суднобулівники проявляли 
живий інтерес навіть до недосконалих 
пароатмосферних машин, то з появою 
парової машини ідея самохідного суд- 
на почала інтенсивно реалізуватися. 
Цьому у великій мірі сприяла необхід- 
ність значного підвищення пропускної 
здатності водного транспорту У зв'яз- 
ку зі зростанням обсягів торгівлі. 

У 17172 році Іван Кулібін, російсь- 
кий винахідник-самоучка, сконструю- 
вав та побудував річкове "водохідне" 
(за його термінологією) судно, рух 
якого забезпечувався механізмом, що 
складався з двох пар водяних коліс, які 
приводилися у дію течією води, яка на- 
бігає. Угору за течією заводили якір 
з канатом. Гребні колеса намотували 
на вал канат. і судно підтягувалося до 
якоря. Випробування пройшли успіш- 
но, але подальшого розвитку ця ідея 
не отримала. Подалі Кулібін, розумі- 
ючи, що створення самохідних суден 
може бути здійснене лише на підставі 
застосування теплового двигуна, ро- 
бить спробу вирішити цю задачу, ма- 
ючи намір "со временем постараться 
расположить паром действующую 
машину с чугунньм цилиндром так. 
чтобь могла действовать без завозу 
веслами на таком судне, которое бьшло 
бьш с грузом около 15 тьсяч пудов" 
П . На жаль. смерть Кулібіна завади- 
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ла подальшим роботам. Подальша 
судьба "водохідного судна" склалася 
не краще, ніж його творця: заповідане 
у дар землякам - нижегородцям - було 
розібрано на дрова для опалення місь- 
кої Думи. 

Французьким офіцером Клодом де 
Жоффруз д'Аббаном після багатьох 
невдалих спроб нарешті у 1783 році 
було побудовано та публічно випро- 
бувано поблизу Ліона парове судно 
"Руго5Каї". Це судно приводилося 
у рух гребними колесами. які оберта- 
ла парова машина, воно могло більше 
години рухатися проти течії. На жаль, 
після вдалого випробування Жоффруа 
закінчив свою винахідницьку діяль- 
ність |771. 

Серйозні роботи з побудови паропла- 
вів проводилися в Америці. У 1784 році 
винахідник Д. Рамсі запропонував свій 
проект пристосування парової машини 
Уатта до руху суден. Необхідно згада- 
ти, що на своєму першому судні Рамсі 
застосував поршневий насос. який при- 
водився у дію вручну. Забортна вода 
всмоктувалася у носовій частині суд- 
на і відводилася у кормі. Під час трива- 
лих випробувань з'ясувалося, що мус- 
кульної сили для створення відповідно- 
го реактивного упору недостатньо. 

У новому проекті з паровою маши- 
ною Рамсі гакож застосував водомет- 
ний рушій оригінальної конструкції. 
Його основу складала пароатмосферна 
машина з плаваючим поршнем. Прий- 
мальний патрубок забортної води роз- 
ташований посередині циліндра. а на- 
гнітальний -- у нижній кришці циліндра. 
Нижня частина циліндра заповнена во- 
дою. при недіянні поршень знаходиться 
у верхньому положенні. При впуску 
пари у парову частину поршень почи- 
нає рухатися і, перекриваючи прийма- 
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льний отвір. виштовхує воду з цилінд- 
ра через нагнітальний патрубок, ство- 
рюючи упор. який рухає судно. Унаслі- 
док конденсації пари над поршнем ство- 
рюється розрідження, він піднімається. 
через приймальний клапан простір під 
поршнем заповнюється водою, після 
чого робочий цикл повторюється. 

Винахідник був розчарований ре- 
зультатами випробувань: енергетична 
установка сложивала значну кількість 
палива. а швидкість судна не переви- 
щувала трьох вузлів. Після цього про- 
екту Рамсі емігрував до Англії. де 
у 1798 році побудував водометний ка- 
тер "Соїштбіа Маїд". але провести ви- 
пробування йому завадила смерть |581. 

Наприкінці ХІХ сторіччя винахід- 
ники робили спробу застосувати 
у конструкції парових суден як рушії 
весла, безкінечні ланцюги з лопатями. 
гребні колеса. 

Американський годинникар Джон 
Фіїч у 1787-1788 роках побудував три 
парових судна. кожне з яких було обла- 
штовано своїм оригінальним рушієм 
І77. На першому було застосовано без- 
кінечний ланцюг лопатей, який нагаду- 
вав гусеничний ланцюг трактора. Ло- 
паті ламалися, судно втрачало хід. Зго- 
дом Д. Фігч будує бот "Рег5сусгапсе" 
довжиною біля 18 м з паровою машиною. 
що приводить у дію шість пар шарнір- 
но з'єднаних весел, які рухалися подіб- 
но до весел каноє. Але весла чіплялися 
за плаваючі бревна та обмілини і часто 
ламалися. Поряд із цим на підйом та 
розворот весел витрачалася значна по- 
тужність. що часто перевищувала мож- 
ливості встановленої парової машини. 

На кормі бота "Ехрегітепі" розта- 
шовувалися три весла, які повинні були, 
як лапи водоплавної птиці. створювати 
упор для руху судна. Після цілої серії 
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невдалих спроб створення парових су- 
денз оригінальними рушіями Д, Фітч на- 
магається побудувати судно з гребним 
гвинтом (ГГ), але брак коштів не дозво- 
лив йому довести справу до кінця |77). 
Наступна спроба застосувати 
парову машину Уатта для суднових 
цілей була здійснена англійцями 
П. Міллером та У. Саймінгтоном. Вони 
розмістили гребні колеса з внутрішньої 
частини корпусу човна, обертання 
вала машини передавалося колесам за 
допомогою ланцюгової передачі. Ви- 
пробування, які пройшли у 1789 році, 
були вдалими, і винахідники побуду- 
вали більш крупне судно з паровою ма- 
шиною потужністю 12 к. с. На жаль, 
використанню цього судна заважали 
часті поломки гребних коліс. 
Важливим кроком уперед було за- 
стосування У. Саймінтонгом, який 
у 1802 р. побудував у Англії буксир- 
ний катер "5Пагіоце Дипда8", парової 
машини Уатта потужністю 10 к. с., що 
за допомогою кривошипа обертала 
гребне колесо. розташоване у кормі. 
Застосування у складі цієї енергетич- 
ної установки прямої передачі від што- 
ка поршня до вала машини дозволило 
відмовитися від громіздкого балансира. 
Випробування продемонстрували 
здатність побудованого судна при силь- 
ному зустрічному вітрі відбуксирувати 
зі швидкістю 3 вуз лві баржі на відстань 
18 миль. У той же час побоювання. по- 
в'язані з можливістю розмивання бере- 
тів каналу хвичями від руху судна. при- 
звели до заборони його використання. 
Проловжувачем ідей Д. Рамсі став 
Роберт Фултон. який народився 
у США у сім'ї ірландського емігран- 
та і протягом декількох років співпра- 
цював з відомим винахідником. з яким 
він зустрівся в Англії. 
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Піддавши критичному аналізу 
креслення і розрахунки, що залишили- 
ся після Д. Рамсі, Р. Фултон провів 
дослідження з метою визначення опти- 
мальних характеристик судна для зни- 
ження опору. а також дослідив особ- 
ливості взаємодії корпусу з різними 
рушіямн. Такі дії Р. Фултона повністю 
відповідали сучасним принципам про- 
ектування суден. 

Пропозиції Фултона щодо побудо- 
ви запропонованого ним судна не були 
підтримані в Англії, і він вимушений 
був у 1796 році переїхати до Франції. 
ле зустрівся з американським послан- 
ником Р. Лівінгстоном, який став його 
партнером та меценатом. Ця зустріч 
привела до того. що вже у 1802 році 
перший пароплав Фултона у присутно- 
сті багаточисельних глядачів здійснив 
пробне плавання річкою Сена. Протя- 
гом трьох годин судно йшло проти те- 
чії зі швидкістю 3 вуз. Не отримавши 
підтримки французького уряду. Фул- 
тон у 1806 році повернувся на батьків- 
шину. До США він привіз виготовлену 
в Англії на заводі Болтона парову ма- 
шину потужністю 20 к. с. і негайно при- 
ступив до побудови нового пароплава. 

Уже через рік, 17 серпня 1807 року, 
судно "Могіб Кіуег5 5геатіоаг об Сіег- 
топі", відоме як "Сієгтопі", водотон- 
нажнісітю біля 80 т. з п'ятиметровими 
гребними колесами. які оберталися із 
частотою 20 хв !. було спущено на 
воду на річці Гудзон. Через декілька 
днів у газетах з'явилося повідомлення 
про відкриття регулярного пароплав- 
ного сполучення між Нью-Йорком та 
Олбані, відстань між якими становила 
150 миль. Ця відстань була пройдена 
за 32 год, тобто зі швидкістю біля 
З вуз. Довжина дерев'яного судна була 
30.5 м. ширина - 9.8 м. Бортові гребні 


колеса приводилися у дію паровим од- 
ноциліндровим двигуном потужністю 
біля 15 кВт. Діаметр циліндра двигу- 
на - 610 мм, хід поршня - 1220 мм. За- 
гальний вигляд енергетичної установ- 
ки пароплава "Сієгллогі" наведено на 
рис. 1.6. Саме Фултона, який не тільки 
застосував парову машину. але 
й створив придатне для повсякденної 
експлуатації судно. вважають твор- 
цем першого пароплава. 

Протягом 1811 року Фултон побу- 
дував чотири нових пароплави. при- 
значені для плавання Гудзоном, неза- 
баром пароплави з'явилися на річках 
Міссісіпі та Огайо. 

Останнім проектом винахідника 
став перший в історії паровий кора- 
бель- пароплавофрегат "Детоїовов" 
водотоннажністю біля 2000 т, який піз- 
ніше було перейменовано на "Еийоп-і1". 
На цьому кораблі поряд з паровою ма- 
шиною було встановлено характерне 
для цього класу суден вітрильне осна- 
щення. Корабель виконано двокорпус- 
ним. в одному корпусі розташований 
котел. в іншому - парова машина. Роз- 
міщення гребного колеса між корпуса- 
ми захищало його від бойових та наві- 
таційних пошкоджень. На випробуван- 
нях у 1815 році "Детоіороз" досяг швид- 


Рис. 1.6. Парова машина пароплава 
"Сіегтопі": 
2 - поршень; 2 напрямна: 7 - креїшкопф, 


4 шток: 5 шатун: 6 балансир: 7 пилінлр 
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кості 5 вуз. Усі судна. побудовані Фул- 
тоном, стали власністю першої у США 
вантажопасажирської компанії. 

У 1812 році Генрі Белл (Англія) по- 
будував пароплав "Сотеї", який пере- 
возив пасажирів річкою Клайд. 

Першим російським пароплавом. 
побудованим у Петербурзі на Механіч- 
ному заводі Карла Берда (нині це 
Санкт-Петербурзьке Адміралтейське 
об'єднання), став пароплав "Елизаве- 
ча", який з 1815 року почав здійснюва- 
ти рейси між Петербургом та Крон- 
штадтом (рис. 1.7). Швидкість паро- 
плава досягала 5.8 вуз, довжина 18,3 м, 
ширина 4,0 м. осадка 0.6 м. Парова ма- 
шина потужністю 4 к. с. приводила 
в рух шестилопатеві бортові колеса ді- 
аметром 2.4 м. шириною 1.2 м. які обер- 
талися із частотою 40 хв. Команда 
складалася з трьох членів: "один при 
печі, другий при кермі. третій | для за- 
гального нагляду". Шлях віл Петербур- 
га до Кронштадта "Елизавета" долала 
за 2 год 45 хв зі швидкістю 5 вуз. 

Майже одночасно в Росії почалася 
побудова пароплавів на Пожевському 
заводі на р. Кама, у 1817 році було по- 
будовано два пароплави з двигунами 
потужністю відповідно 36 та 6 к. с. 


Рис. 1.7. Перший російський пароплав 
"Елизавета" 
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Усі пароходи того часу плавали 
річками або внутрішніми водоймами. 

Першим пароплавом, який пере- 
тнув Атлантику. став американський 
пароплав "Замаплай". який у 1819 р. здій- 
снив трансатлантичний рейс за марш- 
рутом Нью-Йорк-Ліверпуль- Петер- 
бург НП). Це було трищоглове парусно- 
парове судно довжиною 30.5 м ії шири- 
ною 7.9 м, водотоннажністю 330 т. Греб- 
ні колеса могли розбиратися та перево- 
зитися на палубі. Запас палива забезпе- 
чував роботу парової машини протя- 
гом 90 год. причому більшу частину 
шляху судно пройшло під вітрилами. 
Похила одноциліндрова парова маши- 
на мала діаметр циліндра 1035 мм. хід 
поршня 1530 мм. частота обертання 
вихідного вала -- 16 хв. У свій перший 
рейс "Замаплай" вийшла з американсь- 
кого порту 22 травня 1819 р. і через 
29 днів прийшла до Ірландського пор- 
ту Кінсейл. причому останні 80 год су- 
дно йшло під паровою машиною. З Ір- 
ландії шлях судна лежав до Швеції, 
а потім до Петербурга. При повернен- 
ні до Америки "Зауаплай" використо- 
вувалася виключно під вітрилами 

Перший перехід через Атлантику 
з Європи до Америки без допомоги ві- 
трил здійснив у 1827 р. дерев'яний ко- 
лісний пароплав "Сигазао" водотонна- 
жністю 440 т з паровою машиною по- 
тужністю 100 к. с. Коли у 1838 р. під 
паровою машиною пересік Атланти- 
ку англійський пароплав "5ігіця". 
у Нью-Йорку йому влаштували уро- 
чисту зустріч. Проте урочистості 
були захмарені об'єктивними обстави- 
нами. До повного лідирування паро- 
вого двигуна у суднобудуванні бага- 
то чого не вистачало. По-перше, 
швидкість парових суден була менша, 
ніж у парусних: якщо "Зігіце" на пере- 
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хід через Атлантику витратив більше 
18 діб, то парусні судна долали цю від- 
стань за 11...13 діб. По-друге, дальність 
плавання парусних суден обмежува- 
лася тільки запасами продовольства 
та питної води. тоді як пароплави ви- 
трачали величезну кількість палива. 
У топках "5іпиз", наприклад, щогодин- 
но спалювалося біля однієї тонни ву- 
гілля. за перехід це становило 440 т. 
При цьому вантажопідйомність судна 
становила всього 700 1. По-третє, ба- 
гато незручностей доставляли гребні 
колеса, які під час качки повністю або 
частково виходили з води, а полім зно- 
ву занурювалися у воду. що виклика- 
ло значні напруження в елементах 
конструкції судна. аж до аварійних. 

Ці недоліки стримували застосу- 
вання парових машин на військовому 
флоті. У 1838 р. до складу Російського 
флоту увійшов побудований у Петер- 
бурзі перший російський бойовий кора- 
бель  28-пушечний пароплавофрегат 
"Богатьрь" водотоннажністю 1340 т 
з повним вітрильним оснащенням. Су- 
марна потужність двох парових машин, 
які отримували пару від трьох котлів, 
становила 240 к. с. Інтерес становить 
баланс складових навантажень "Бога- 
тьтря": маса машин - 135 т. котли із за- 
пасом води - 109 т, паливо - 350 т, маса 
корпусу та парусного оснащення - 
600 т (77) Таким чином. на озброєння 
та екіпаж із запасами продовольства 
й води приходилося 144 т, або близько 
10 Ус повної водотоннажності. 

Перші пароплави були виключно 
колісними. Для колісного рушія харак- 
терна наявність багатьох недоліків, 
унаслідок чого він має дуже низький 
ККД. Достойною альтернативою греб- 
ного колеса був гребний гвинт, тому 
багаго винахідників пропонували свої 


конструкції. Найбільш вдалими були 
пропозиції чеха Йосифа Ресселя (па- 
тент 1827 р.). англійця Смітта та шве- 
да Еріксона (патент 1836 р.). Практи- 
чне застосування ГГ розпочалося лише 
у 40-х роках ХІХ ст. 

Першим гвинтовим пароплавом 
стало побудоване в Англії у 1838 р. 
судно "Агспітед" водотоннажністю 
237 т з ГГ, яке було спроектоване 
О. Сміттом (рис. 1.8). 

На судні була встановлена малообер- 
лова машина. яка застосовувалася для 
приводу гребних коліс, у зв'язку з чим 
для підвищення частоти обертання греб- 
ного вала, необхідної для ефективного 
використання ГГ, проектант був виму- 
шений ввести до складу енергетичної 
установки мультиплікатор, втрати в яко- 
му приводили до зниження потужності, 
що передавалася гвинту |771. 

Наступним кроком на шляху ство- 
рення пароплавів з ГГ стала побудова 
У США у 1543 р. шведським корабле- 
будівником Д, Еріксоном пароплавофре- 
гата "Ргіпзіопе" водотоннажністю 950 т 
На цьому кораблі було застосовано ГГ 
оригінальної конструкції, який приводив- 
ся у дію двома швидкісними паровими 
машинами сумарною потужністю 
400 к. с. із прямою передачею на гвинт. 

Незважаючи на те, що у 40-х рр. 
ХІХ ст. у військовому флоті гребний 
гвинт витісняє колісний рушій, паро- 


Рис. 1.8. Поздовжній переріз пароплава 
"Агспітед" у районі машинного відді- 
лення: 


і редуктор:2 парова машина: 
З паровий котел 


л 


Розділ І. Суднові енергетичні установки 


ва машина продовжує залишатися 
лише допоміжним до вітрил засобом 
руху. Це створювало ряд проблем. 
Так, при русі під вітрилами гвинт ство- 
рював додатковий опір і разом із цим, 
обертаючись під дією потоку, що на- 
бігає, провертав гребний вал і маши- 
ну. При русі під вітрилами гвинт, який 
шарнірно з'єднувався з гребним валом, 
піднімався з води. а лимова труба. шоб 
не заважати керуванню парусами, 
опускалася та укладалася у спеціаль- 
ний жолоб. Більш прогресивним ріщен- 
ням було застосування гвингів з по- 
воротними лопатями, які при русі ко- 
рабля під парусами можна було роз- 
вернути вздовж осі гребного вала, зни- 
зивши до мінімуму власний опір гвин- 
та. Крім того, такі гвинти надавали 
змогу регулювання роботи парових 
машини за рахунок зміни кроку гвин- 
та. Це був прообраз сучасних гвинтів 
рет ульованого кроку (ГРК). 
Застосування І Г на суднах приве- 
ло до появи горизонтальних парових ма- 
шин. які зручно компонувалися з низь- 
корозташованим гребним валом. 
а також сприяли підвищенню остійності 
судна. зменшенню маси трюмного ба- 
ласту. Але у зв'язку з підвищенням по- 
тужності парових машин (наприкінці 
ХІХ ст. потужність машин доходила до 
300 к. с.) та збільшенням їх розмірів про- 
екганти були вимушені врешті-решт пе- 
рейти до вертикальних машин, які займа- 
ли меншу площу. ніж горизонтальні. 
Доказом визнання парових суден на 
середину ХІХ ст. є указ. що з'явився 
у Франції у 1857 р., відповідно до якого 
всі кораблі. не оснащені паровими ма- 
шинами, виключалися зі списків флоту. 
У той же час ефективність СЕУ 
з паровими машинами була дуже низь- 
кою, ККД кращих з них на середину 
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ХІХ ст. не перевищував 4...5 95. Таким 
чином, з кожної тонни палива на корис- 
ну роботу витрачалося лише 40...50 кг, 
а інша кількість поглиналася втратами. 
Відсутність розробленої теорії не дозво- 
чяла аналізувати теплові процеси, які 
відбувалися у паросилових установках, 
з метою підвищення їх ефективності. 

Це спонукало спеціалістів у галу- 
зі енергетики на вивчення та пошуки 
обгрунтування процесів, які відбува- 
ються у котлах і парових машинах. 

Зі створенням основ термодинамі- 
ки як науки про техніку нерозривно по- 
в'язане їм'я Саді Карно. який показав, 
що найбільш ефективним при наявності 
гарячого джерела постійної температу- 
ри Т, та холодного джерела з тем- 
пературою Т, є цикл, який складається 
з двох ізотермічних і двох адіабатичних 
процесів. та визначив його ККД. 

Теоретичне значення циклу. запро- 
понованого Є. Карно. полягає у тому. 
що встановлюючи ступінь максималь- 
но можливого перетворення теплоти 
на роботу при заданому температур- 
ному перепаді. цей цикл надає можли- 
вість оцінювати ступінь досконалості 
буль-яких циклів, застосовуваних 
у теплових енергоустановках. 

Цикл Карно є ілеальним. бо при 
роботі реальної енергетичної установ- 
ки неминучі теплові втрати, внаслідок 
чого зменшується частка теплоти, пе- 
ретворювана на роботу. 

Реальні пароенергетичні установ- 
ки працюють за дещо іншим циклом, 
запропонованим англійським інжене- 
ром У. Ренкіним та названим його 
ім'ям. В установках. що працюють за 
циклом Ренкіна, відпрацьований пар 
повністю охолоджується у конденсато- 
рі, перетворюючись на воду, що дозво- 
лило замість потужного громіздкого 
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компресора застосувати компактний 
живильний насос, на роботу якого че- 
рез нестисливість води витрачається 
тільки 1...2 Ус потужності установки. 
Теплова схема пароенергетичних 
установок постійно вдосконалювала- 
ся, розвивалася, стабілізувалася до 
кінця ХІХ ст. і принципово збереглася 
і на сьогодні. 
Розвиток енергетичних установок 
з паровими машинами супроводжував- 
ся вдосконаленням їх складових частин. 
З підвищенням тиску пари до 0,3... 
.-0,5 МПа (у перших парових машинах 
тиск не перевищував 0,13...0,15 МПа) 
розповсюдження почали отримувати па- 
рові машини двократного розширення, 
в яких збільшився ступінь розширення 
пари. зросла швидкість поршнів, а з нею 
і частота обертання вала машини. 
Значні неприємності завдавав про- 
цес змішування у конденсаторі, в яко- 
му пара охолоджувалася, відпрацьова- 
ної у машині пари із забортною водою. 
Для сконденсування одного кілограма 
відпрацьованої пари її необхідно було 
змішати із 20...25 кг забортної води. Су- 
міш конденсату і забортної води відка- 
чувалася насосом, більша її частина 
видалялася за борт, інша подавалася 
живильним насосом до котла, який жи- 
вився майже тільки забортною водою. 
Недоліки конденсаторів змішу- 
вального типу були відомі з часів по- 
яви перших парових машин, але тіль- 
ки у середині ХІХ ст. з'явилися техні- 
чні можливості виготовлення надійних 
трубчастих теплообмінних апаратів. 
З кінця 60-х років на суднах почали 
застосовувати поверхневі конденса- 
тори, в яких спочатку охолоджуюча 
вода омивала трубки, а пара прохо- 
диза всередині трубок. Пізніше кон- 
структивна схема конденсаторів за- 


знала змін і набула сучасного вигля- 
ду: пара омивала трубки з прокачу- 
ваною через них забортною водою, 
охолоджувалася і конденсувалася. 
Основним критерієм економічної 
ефективності енергетичної установки 
є питома витрата палива, для знижен- 
ня якої необхідно підвищити теплоту 
згоряння палива або підвищити її ККД. 
Що стосується палива, то цей шлях 
практично вичерпав себе. За весь пері- 
од розвитку пароплавства у застосу- 
ванні палива були тільки наступні ета- 
пи: спочатку деревина з теплотою зго- 
ряння близько 10000 кДж/кг, потім 
вугілля з теплотою згоряння 20... 
...25 тис. кДжі/кг і, нарешті, мазут з те- 
плотою згоряння 41 тис. кДж/кг. Пода- 
льших перспектив у отриманні палива 
з більшою теплотою згоряння навіть 
у далекій перспективі немає. Ось чому 
основним напрямком зниження питомої 
витрати палива на всіх етапах розвит- 
ку енергетичних установок є збільшен- 
ня їх ККД. Відомо, що перетворення хі- 
мічної енергії палива на теплову, а по- 
тім на механічну є лише першим єта- 
пом у ланцюжку енергоперетворень 
у пропульсивному комплексі. На на- 
ступному етаці має місце перетворен- 
ня обертального моменту на упор у ру- 
шію. У другій половині ХІХ ст. ККД па- 
роенергетичних установок складав 
близько 8 90, а ефективність рушія оці- 
нювалася ККД, який не перевищував 
30 Ус. Таким чином. ефективність пере- 
творення енергії палива на роботу руху 
судна становила близько 2.4 У», тобто 
біля 98 У енергії палива втрачалося. 
Спроби у ХІХ ст. застосувати во- 
дометний рушій як альтернативу греб- 
ному гвинту, на жаль, успіху не мали. 
Проведені порівняльні випробування 
двох однотипних кораблів, оснащених 
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гребним гвинтом та водометним ру- 
щієм, показали все-таки перевагу 
гребного гвинта (Ї, 77. 

У намірах поліпшити показники 
паросилової установки конструктори 
приділяли увагу з паровим котлам, 
маса та габарити яких у значній мірі 
визначали частку водотоннажності, 
що відводилася під установку. Маса 
котлів на цей час сягала 100...120 т, 
кількість установлених котлів на од- 
ному судні або кораблі доходила до 
декількох десятків одиниць. 

Цікавий факт! Сорок вісім парових 
котлів конструкції Бельвіля були встано- 
влені на британському бронепалубному 
крейсері "Ромегіні" водотоннажністю 
14430 т, побудованому в 1895 р. Енерге- 
тична установка з паровими машинами 
потужністю 25000 к. с. забезпечувала 
крейсеру швидкість у 20 вуз (1101. 


Найефективнішим способом зни- 
ження маси та габаритів парового ко- 
тла є інтенсифікація процесу горіння, 
для забезпечення якої на суднах напри- 
кінці ХЕХ ст. почали застосовувати за- 
мість природної штучну тягу. 

Природна тяга є результатом різ- 
ниці мас гарячого стовпа газів у котлі 
(димовій трубі) й навколишнього хо- 
лодного повітря. Тяга утворюється 
внаслідок того, що більш важке зовні- 
шнє холодне повітря, яке поступає до 
котла, здійснює тиск на легкі гарячі 
гази і витискує їх через трубу. Тобто 
зростанню природної тяги сприяє під- 
вищення температури відхідних газів 
(при цьому збільшуються втрати теп- 
ла з ними і зменшується ККД котла) та 
висоти димової труби (доходила до 
30 м, що створювало багато проблем 
для судна в цілому). Отже, застосуван- 
ня штучної тяги було вирішенням ба- 
гатьох проблем. 
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Наприклад, котли зі штучною тя- 
гою мали вдвічі менші габарити і масу, 
порівняно з котлами такої ж паропро- 
дуктивності, але з природною тягою. 
Разом із цим зменшення висоти суд- 
нових труб мало суттєве значення для 
військових кораблів. 

У той же час заміна природної тяги 
на штучну призвела до зниження ефек- 
тивності використання потоку димових 
газів внаслідок підвищення їх швидко- 
сті. Для усунення цього недоліку кот- 
ли почали обладнувати розташовани- 
ми у газовідхідній частині трубчасти- 
ми теплообмінниками, в яких підігріва- 
лися повітря, що поступає до котла, та 
живильна вода, що привело до значно- 
го підвищення ККД котлів. 

Підвищенню ефективності пароси- 
лових установок сприяло і вдоскона- 
лення конструкції котлів. На початку 
розвитку суднової пароенергетики 
у складі СЕУ застосовували так звані 
прямостінні котли, які не дозволяли 
мати тиск пари вище 0,25 МПа. На змі- 
ну прямостінним котлам прийшли вог- 
нетрубні. назва яких відображає прин- 
цип їх дії. З топки гази потрапляють 
у димогарні трубки, крізь стінки яких 
вони віддають теплоту воді, що ото- 
чує труби, після чого покидають котел. 
Вогнетрубні котли дозволяли підвищи- 
ти тиск пари, вони були значно компа- 
ктнішими порівняно з прямостінними. 
Однак вогнетрубним котлам були при- 
таманні й недоліки, пов'язані з принии- 
пом їх дії, який базувався на викорис- 
танні великого внутрішньокотлового 
об'єму води при досить слабкій її цир- 
куляції у процесі перетворення на пару. 

Назміну вогнетрубним котлам при- 
йшли водотрубні котли з істотно мен- 
шим об'ємом внутрішньокотлової води 
та більшою поверхнею нагрівання. 


Глава 1. Їсторія світового розвитку суднової енергетики 


У таких котлах вода нагрівалася у ба- 
гаточисельних водогрійних трубках не- 
великого перерізу, які обігрівалися 330- 
вні продуктами згоряння палива. 

їз застосуванням поверхневого 
конденсатора пара та конденсат, який 
з неї утворювався, замкнули круго- 
обіг, який здобув назву "цикл пара- 
конденсат". Це привело до ускладнен- 
ня схеми енергетичної установки з па- 
ровими машинами: з'явилися допоміж- 
ні механізми з паровим приводом. 

Наприкінці ХІХ ст. потужність па- 
росилових установок досягала вели- 
ких значень, відповідно до цього го- 
динна витрата палива сягала декіль- 
ка десятків тонн. Умови праці кочега- 
рів на суднах були жахливі, разом із 
цим велика ємність вугільних бунке- 
рів суттєво знижувала можливості 
перевезення вантажу та пасажирів. 

Усе частіше кораблебудівники обго- 
ворювали можливість заміни палива - 
вугілля - на нафту. Подавання мазуту 
до топки радикально спрощувало пра- 
цю кочегарів, дозволяло скоротити їх чи- 
сельність, у той же час теплота згоряння 
мазуту була більшою на 40 90 , порівня- 
но з вугіллям. Мазут набагато зручніше 
навантажувати на судно, зберігати та 
подавати до суднових споживачів. 


1.22. Переможці в боротьбі 
за швидкість 


Я ещі в 1876 г. осмелился думать об 
успешном применений пара, направлен- 
ного на колесо, дяя получения знергни. 
И мне зто удалось. 


Густав Лаваль 


Безумовно. найважливішою подією 
військово-морського параду, який про- 


водився у 1897 році на честь "діаман- 
тового" ювілею англійської королеви 
Вікторії, стала демонстрація судна 
"Тигбіпіа", яке легко обійшло най- 
швидкісніші кораблі. Фурор, який 
викликало це судно, призвів до того, що 
на Чарльза Парсонса, за ідеями якого 
було створено паротурбінну енергети- 
чну установку "Тигііпіа", посипалися 
замовлення англійського адміралтей- 
ства на розробку подібних проектів. 

Прообразом парової турбіни при- 
йнято вважати вже згадуваний еоліпил 
Герона Олександрійського. Практич- 
не втілення ідеї парової турбіни було 
викликане ситуацією, яка склалася на- 
прикінці ХІХ століття, коли існуючі на 
той час парові машини, що майже 
100 років успішно виконували свої 
функції у всіх галузях техніки, у тому 
числі й суднобудуванні, перестали від- 
повідати тим вимогам, які висувала 
промисловість. У першу чергу це було 
пов'язано з недостатньою їх економі- 
чністю та обмеженнями за потужні- 
стю. Саме парова турбіна стала дви- 
гуном, який за ефективністю відпові- 
дав духу і завданням того часу. 

Принцип дії ПТ полягає у наступ- 
ному. Пар, який утворюється у паро- 
вому котлі, підводиться до сопла чи гру- 
пи сопел, де розширюється. Унаслідок 
цього тиск його зменшується, а швид- 
кість витікання зростає. Струмінь розі- 
гнаної пари спрямовується на робочі 
лопатки вигнутої форми. Відцентрова 
сила частинок пари, яка при цьому ви- 
никає, здійснює тиск на лопатки Й ви- 
робляє механічну роботу, що обертає 
робоче колесо турбіни, а разом з ним 
івал, на якому воно закріплене. 


Трохи теорії турбін. Існує два типи 
парових турбін: реактивні та активні. 
Еоліпил Герона Олександрійського най- 
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яскравіше ілюструє принцип дії реактив- 
ної турбіни. У ньому пара виходить зкулі 
по колінчастим трубкам, загнуті кінці 
яких виконують функції сопел. Реяктив- 
на сила примушує кулю обертатися у бік, 
протилежний напрямку виходу пари. Та- 
ким чином, у кулі Герона відбувається пе- 
ретворення внутрішньої енергії пари на 
енергію парового струменя. а також пере- 
творення останньої на механічну роботу. 
До речі. механізм перетворення хімічної 
енергії палива на механічну роботу одна- 
ковий і у реактивній турбіні, і у ракеті. 

Принцип дії активної турбіни поля- 
гає в наступному. Струмінь пари розши- 
ряється у соплі, набуває підвищеної 
швидкості й потрапляє у канал між роз- 
міщеними на роторі профільованими ро- 
бочими лопатками, площа прохідного 
перетину каналу незмінна від входу до 
виходу. Під час течії пари на вгнутій по- 
верхні лопатки утворюється зона підви- 
щеного тиску, на вилуклій - пониженого. 
Унаслідок цього виникає сила, що впли- 
ває на лопатку та спрямована від вгнутої 
сторони до випуклої, і лопатки почина- 
ють обертатися забезпечуючи отримання 
механічної енергії у вигляді обертально- 
го моменту ротора. 


Сукупність одного ряду (вздовж 
кола) соплових (у турбінах активного 
типу) або напрямних (у турбінах реак- 
тивного типу) лопаток і одного ряду 
робочих лопаток називається ступенем. 

Одноступеві активні турбіни за- 
стосовуються в судновій практиці 
лише як допоміжні, тобто для приведен- 
ня в дію допоміжних механізмів малої 
потужності, Одноступеневі реактивні 
турбіни не застосовуються зовсім. 

Головні суднові турбіни, які обер- 
тають ГГ, і допоміжні турбіни для при- 
воду допоміжних механізмів завжди 
виконуються багатоступеневими. Ба- 
гатоступеневі турбіни можуть склада- 
тися зі ступенів тиску (розширення 
пари від котельних параметрів до кін- 
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цевого тиску відбувається у певній 
кількості послідовно розташованих 
ступенів, у кожному з яких викорис- 
товуються невеликі перепали тепла 
і перепади тиску) або ступенів швид- 
кості (кінетична енергія парового по- 
току, отримана при розширенні пари 
в соплах на початку проточної части- 
ни, перетворюється на механічну ро- 
боту не на одному вінці робочих ло- 
паток. а на декількох послідовно роз- 
ташованих). 

Розглянемо схеми турбін різних 
типів. які застосовуються в судновій 
практиці (рис. 1.9), та характер пере- 
творень енергії, що в них відбувають- 
ся (101). У верхній частині всіх зобра- 
жень наведені криві зміни тиску р 
і швидкості Є пари при протіканні че- 
рез турбіну. В нижній їх частині - роз- 
горнуті на площину перерізи соплових, 
напрямних та робочих каналів. 

На рис. 1.9,а представлена схема 
одноступеневої активної турбіни. 

Свіжа пара з тиском р, і швидкістю 
С, поступає в сопла 1, де розширюєть- 
ся до тиску р, швидкість струменя 
пари істотно зростає і дорівнює С.. Із 
цією швидкістю пара поступає в кана- 
ли робочих лопаток 2, у яких змінює 
свій напрям і через вплив на лопатки 
примушує диск 3 івал обертатися ви- 
робляючи механічну роботу. Механіч- 
на робота обертання вала з диском ро- 
тора турбіни здійснюється за рахунок 
кінетичної енергії пари. внаслідок чого 
швидкість пари на виході з робочих 
лопаток С, стає такою малою. 

Схема активної турбіни зі ступе- 
нями швидкості наведена на рис. 1.9.6. 
Пара з тиском р, і швидкістю С, під- 
водиться до сопла І, вякому відбува- 
ється перетворення енергії пари: тиск 
падає до р,, а швидкість зростає до С,. 
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Із цією швидкістю пара поступає на 
перший ряд 6 робочих лопаток, в яко- 
му змінюється напрям потоку, а швид- 
кість зменшується до С,, через пере- 


творення кінетичної енергії пари на ме- 
ханічну роботу обертання диска 3, 
тиск пари тут залишається незмінним. 
Далі пара зі швидкістю С,, поступає 
у напрямний вінець 7, лопатки якого 
лише змінюють напрям потоку при під- 
веденні його до лопаток 8 другого ро- 
бочого вінця. Подальше перетворення 
кінетичної енергії пари на механічну 
роботу обертання того ж диска 3 су- 


Рис. 1.9. Схеми суднових парових турбін різних типів 
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проводжується зниженням швидкості 
потоку до С.г, тиск пари залишається 
незмінним. Пара виходить у випускну 
порожнину 4 корпусу турбіни 5. 

На рис. 1.9.6 представлена схема 
активної турбіни із чотирма ступеня- 
ми тиску. Пара з початковим тиском 
Ро і швидкістю С, підводиться до со- 
пел І першого ступеня І. Далі у кож- 
ному ступені турбіни (11, ПІ, ТМ) від- 
буваються процеси перетворення 
енергії абсолютно аналогічні тим, які 
мають місце в одноступеневій актив- 
ній турбіні (лив. рис. 1.9.а). 

Рис. 1.9. представляє схему реак- 
тивної турбіни, ротор /0 якої викона- 
ний у формі барабана із закріпленими 
на ньому робочими лопатками 2. На- 
прямні лопатки 9 закріплені у корпусі 5 
турбіни. Розширення пари відбуваєть- 
ся у каналах напрямних 9 і робочих 2 
лопаток від початкового тиску р, по- 
слідовно, від вінця до вінця до кінцево- 
го тиску р». Швидкості пари зростають 
та зменшуються у межах кожного сту- 
пеня відповідно до степеня розширення 
пари, Кількість ступенів реактивних 
турбін може становити 25...30 1101). 

У конструкціях сучасних головних 
турбозубчастих агрегатів (ГТЗА) час- 
то у межах однієї турбіни має місце 
поєднання ступенів швидкості й сту- 
пенів тиску (101). Сукупність соплових 
(напрямних) апаратів і робочих вінців 
всіх ступенів утворює проточну час- 
тину турбіни. 

У табл. 1.1 наведені порівняльні ха- 
рактеристики суднових парових машин 
ії суднових парових турбін, які перекон- 
ливо свідчать на користь останніх. 

Багато в чому створення парової 
турбіни пов'язано з ім'ям талановито- 
го шведського інженера та винахідни- 
ка Густава Лаваля. Наші сучасники 
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знають Лаваля більшою мірою за все- 
світньо відомою фірмою "Аа 1 амаї", 
яка носить його ім'я. Ця фірма обіймає 
лідируючі позиції на світовому ринку 
змашувального й теплообмінного 
устаткування. засобів очищення палив 
і масел. а також засобів промислово- 
го розділення молока на жирну фрак- 
цію та сироватку. 

Саме з розробки високоефектив- 
ного сепаратора для відділення верш- 
ків з молока почалася плідна винахід- 
ницька діяльність Густава Лаваля. 
Сепаратори Лаваля знайшли розпов- 
сюдження у всьому світі. Для того щоб 
сепаратор ефективно відділяв вершки 
від молока. його необхідно обертати 
зі значною швидкістю - біля 6000.. 
..-7000 об/хв. До речі. необхідність 
створення ще більш швидкісного при- 
воду до сепаратора і призвела Лаваля 
до створення парової турбіни. 

Англійський патенг Мо 1622 на 
"1 урбіну, що працює парою та во- 
дою", виданий Г. Лавалю, у 1883 р. був 
першим у світі. в якому розглядався 
принцип дії та була наведена кон- 
струкція парової реактивної турбіни. 

Історична довідка. Шведський інже- 
нер Карл Густав Патрік де Лаваль 
(1845-1913) походивзі старовинної фран- 
нузької сім'ї, що емігрували до Швеції ще 
у ХУІ столітті, коли у самому розпалі 
було переслідування гугенотів. 

У 1863 р. Густав поступив до Коро- 
лівського технічного університету 
(м. Стокгольм), після закінчення якого 
працював інженером на гірничих та гід- 
ротехнічних підприємствах. Відчувши, 
що наявних знань з фундаментальних ди- 
сциплін недостає йому для вирішення сер- 
йозних інженерних задач, він отримує сти- 
пендію для продовження освіти і поступає 
до університету міста Упсала. Тут він 
поглиблено вивчає фізику, хімію, мате- 
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матику і після закінчення університету 
захищає докторську дисертацію. 
Повернувшись після закінчення уні- 
верснтету до міста Фалун, де Г. Лаваль 
продовжив роботу на рудниках, він 
з головою поринув у інженерну й винахід- 
ницьку роботу. в якій виявив не тільки 
особливі риси Лаваля-винахідника: смі- 
ливість, неймовірне різноманіття та не- 
сподіваність ідей. але і настійливість 
й енергійність у їх втіленні. Характерним 
є такий випадок. Захопившись ідеєю ви- 
робництва скляних пляшок за новою, 
власною технологією, він протягом 
короткого часу спроектував пляшковий 
завол, продуктивність якого була такою 
високою, що це суттєво знизило ціну на 


пляшки. Завод перестав приносити при- 
буток, і його закрили. 

На території заводу, де Лаваль пра- 
цював, розташовувалася невеличка мо- 
лочна ферма. Якось Лавалю розповіли 
про машину для відділення вершків від 
молока. розроблену в Германії, яка че- 
рез низьку частоту обертання працюва- 
ла недостатньо ефективно. Молодого 
інженера захопила ідея створити доско- 
налу конструкцію сепаратора непе- 
рервної дії для молока - пристрою вкрай 
потрібного шведським тваринникам. 
Для отримання вершків високої якості 
сепаратор, як визначив Лаваль, пови- 
нен був обертатися з великою швидкі- 
стю - 6000...12000 хв! (це майже 


Таблиця 1.1. Порівняльна характеристика суднових парових машин 


та парових турбін 


Параметр Парова машина 


Парова турбіна 


Корисна робо- 


та ної енергії пари 


Здійснюється за рахунок потенціаль- | Здійснюється за рахунок кінетич- 


ної енергії струменя пари 


Потужність Розширення пари 


нижче 


0.02... | Парова гурбіна дозволяє доводити 
.0,05 МПа неможливе через непомір- |розширення | пари 


до 0,002... 


не зростання розмірів циліндра низь- 
кого тиску парової машини. Унаслідок 
цього питомі втрати пари - значні та, 
як наслідок, низька економічність. 
Можлива потужність парових машин 
обмежена 


-.0,005 МПа, забезпечуючи вна- 
слідок цього низьку питому ви- 
трату парн та високу економіч- 
ність. Можлива потужність паро- 
вих турбін практично необмежена 


Принцип дії Циклічна зміна швилкості поршня. 
штока і повзуна при прямолінійно- 
поступальному русі приводить до ви- 
никнення сил інерції, які викликають 
вимушені коливання вузлів двигуна, 


що передаються фундаменту 


Ротативний принцип дії. Єдиним 
рухомим елементом парової тур- 
біни є ротор. Ударні навантажен- 
ня з боку турбіни на судновий 
фундамент повністю відсутні 


Розташування 
центру ваги 


Високе, особливо у найбільш пошире- 
них вертикальних парових машинах 


Більш низьке, порівняно з паро- 
вою машиною еквівалентної по- 
тужності, розташування центру 
ваги, що сприяє підвищенню 
остійності судна 


Компонування | Нелостатня швилкість викликає труд- 
нощі компонування з електрогенера- 


тором 


Ідеально компонується з електро- 
тенератором 


Контакт пари 
з маслом 


Замаслення конденсату внаслілок зма- 
щення деталей, шо контактують з па- 
рою 


Повна відсутність  змащуваних 
деталей, що контактують з парою 


29 


Роаділ І. Суднові енергетичні установки 


в 10 разів перевищувало частоту обер- 
тання німецького сепаратора). Саме для 
приводу сепаратора Лаваль створив і за- 
стосував свою першу парову турбіну. 
Конструкція її була дуже спрощеною, як 
на погляд сучасних спеціалістів, але саме 
успіх сепаратора з турбінним приводом 
надав винахіднику кошти. необхідні для 
подальшої роботи над конструкціями 
більш досконалих парових турбін 58). 


Ротор цієї гурбіни (рис. 1.10) яв- 
ляє собою відлиту з бронзи 5-подібну 
трубку 4 із соплами 3 на її кінцях. 
Трубка була з'єднана з порожнистим 
валом 2, по якому до неї подавалася 
лара 7. Випробування показали, що 
турбіна надійно працювала на часто- 
тах обергання до 42000 хв ! при коло- 
вій швидкості 200 м/с, але вона мала 
низький ККД. Це і недивно. тому що 
для досягнення більш-менш високого 
ККД колова швидкість повинна бути 
біля 450 м/с, що було недосяжним для 
техніки того часу. 


Рис. 1.10. Реактивна турбіна Лаваля 


Для вирішення проблеми створення 
ПТ Лаваль знайшов інший шлях. Це 
була активна турбіна (тобто така, роз- 
ширення пари в якій відбувається тіль- 
ки у нерухомих соплах, а гиск перед 
і за робочими лопатками незмінний), 
що була запатентована ним у 1889 р. 
На Всесвітній виставці у Чикаго Ла- 
валь у 1893 році продемонстрував 
свою першу турбіну потужністю 5 к. с. 
Робота пари в активній турбіні Лава- 
ля поділялась на два процеси: перетво- 
рення потенціальної енергії пари в соп- 
лі на кінетичну та передача кінетичної 
енергії пари лопаткам, розташованим 
по колу розміщеного на валу диска. 
Сопло мало конічну форму, що звужу- 
ється. а потім розширюється до вихо- 
ду. воно стало відомим у техніці як "со- 
пло Лаваля". Завдяки цьому соплу при 
зниженні тиску пари турбіна розганя- 
лася до швидкості, що перевищувала 
швидкість звуку. Частота обертання 
турбіни становила 30000 хв'!. що від- 
повідало коловій швидкості 460 м/с, 
вона викликала загальну увагу відві- 
дувачів виставки. Це було вимушене 
рішення, тому що зі зростанням потуж- 
ності одноступеневої активної турбіни, 
а, звісно, і теплоперепаду, який пови- 
нен спрацьовуватися у ній для отри- 
мання максимальної ефективності 
необхідно збільшувати колову швид- 
кість". яка має обмеження, враховую- 
чи міцність рухомих елементів: рото- 
ра з розташованими на ньому робочи- 
ми лопатками. У 1900 році потужність 
турбіни Лаваля, що демонструвалася 
на Всесвітній виставці у Парижі. досяг- 
ла вже 350 к. с. 


ч Такий взаємозв'язок (але у різпюму співвідпошенні в залежності від тінпу гурбін) між коло- 
вою швидкістю та швилкістю, яка залежить віл наявного теплоперепаду, визначає коловнії ККД 


парової турбіни. 


30 


Глава 1. Історія світового розвитку суднової енергетики 


На жаль, подальшого розповсю- 
дження турбіна Лаваля не отримала 
г причина тут полягала у наступному. 
Ці турбіни використовувалися голо- 
вним чином для приводу електричних 
генераторів, частота обертання яких 
була набагато меншою, ніж у турбін: 
Лавалю довелося розробити для них 
механічну передачу - редуктор. 
Останній був у декілька разів більшим 
за масою і габаритами, ніж турбіна, 
га суттєво знижував п ККД (рис. 1.11) 
І77|, Це стало неподоланою перешко- 
дою на шляху створення турбін біль- 
шої потужності. У той же час Лава- 
тем було вирішено ряд проблем, завдя- 
ки чому спростилося створення нових, 
більш досконалих проектів ПТ. 

До таких проблем фахівці відно- 
сять |77: 

розширення пари у розширному 
соплі (сопло Лаваля): 

застосування "гнучкого вала"; 


застосування диска рівного опору; 

застосування кулькових підшип- 
ників; 

застосування нікелевої сталі для 
виготовлення дисків га лопаток; 

консгрукція замків для кріплення 
робочих лопаток у диску - хвостови- 
ків Лаваля; 

застосування редуктора у складі 
турбінної установки. 

Майже всі вищеперераховані еле- 
менти сьогодні можна зустріти в су- 
часних ПТ. 

У створенні ефективної парової 
турбіни англієць Чарльз Парсонс ви- 
брав інший шлях. 


Історична довідка. Чарльз Елджертон 
Парсонс (1854-1931) народився у Лон- 
доні. Він був останнім, шостим, сином 
Вільяма Парсонса. Батько Чарльза Пар- 
сонса, президент Лондонського Королів- 


Рис. 1.11. Гурбіна Лаваля потужністю 30 к. с. 
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ського товариства, дав сину чудову до- 
машню освіту. яку він продовжив у Сент- 
Джеймському коледжі Кембріджського 
університету. Незважаючи на те, що ба- 
тько був відомим астрономом (у його має- 
тку був установлений унікальний на ті 
часи рефлектор з діаметром дзеркала 
І,8 м). сина більше приваблювало вина- 
хідництво. Так, уже у віці 12 років він зро- 
бив спробу побудувати паровий автомо- 
біль, трохи пізніше разом з братом побу- 
дував парову машину. що була приводом 
для станка, на якому шліфували лінзи те- 
лескопів. Чарльз Парсонс спроектував та 
побудував ротаційну парову машину 
й епіциклоїдальний паровий двигун. 
Отже, він був повністю підготовлений для 
основної справи свого життя - винайден- 
ня та створення парової турбіни |691. 
Після закінчення коледжу Чарльз 
Парсонс розпочав працювати на маши- 
нобудівному заводі Армстронга у Нью- 
кастлі - одному з найпередовіших заво- 
дів Англії тих часів. На заводі Парсонс 
пройшов чудову школу і сформувався як 
інженер. Після цього він працював У Лід- 
сі на паровозобудівному заводі Джеймса 
Кітсона, який випускав парові машини 
потужністю 10 та 20 к. с. за проектом 
Парсонса. Саме тут Парсонс зрозумів, 
що парові машини не мають перспектив 
і почав активно працювати над створен- 
ням парової турбіни (58). 

Основна ідея, покладена в розроб- 
ку Парсонса. полягала у наступному: 
всю енергію пари. що необхідно спра- 
цювати, слід поділити на декілька ча- 
сток ії спрацьовувати кожну з них 
у окремому ступені. 

Втіленням цієї ідеї стала багатосту- 
пенева турбіна. що складається з декі- 
лькох ступенів, розташованих по ходу 
пари. Кожен із цих ступенів. подібно до 
турбіни Лаваля, складається із сопел 
(соплового апарата) і робочого колеса 
у вигляді диска з лопатками. Усі робо- 
чі колеса закрігілюються на загально- 
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му валу. Завдяки цьому енергія пари. 
що припадає на один ступінь, може бути 
такою. щоб швидкість виходу пари із 
сопел, з точки зору максимального 
ККД, і оптимальна колова швидкість 
були помірними. Таким чином, багато- 
ступенева турбіна дозволяє варіювати 
колову швидкість шляхом зміни кілько- 
сті ступенів. В одноступеневій турбіні 
Лаваля це було неможливим, тому її 
автор повинен був для збільшення по- 
тужності підвищувати колову швид- 
кість 1 частоту обертання турбіни. 

Потрібно згадати, що багатосту- 
пенева турбіна з'явилася дещо раніше, 
ніж її запропонував Чарльз Парсонс (ан- 
глійці - Гіпман у 1837 р. та Вільсо 
у 1848 р.. французи - Леруа у 1840 р. 
і Турнер у 1853 р.) |58). Але турбіна 
Парсонса, яка була запатентована 
у 1884 р.. мала ряд особливостей, що 
сприяли її практичному застосуванню. 
По-перше. розширення пари відбува- 
лося не тільки у соплах. але й у кана- 
лах робочих лопаток кожного ступеня 
(канали між робочими лопатками були 
звуженими. а швидкість пари на вихо- 
ді була більшою. ніж на вході). Такі 
турбіни мають назву реактивних. На 
даний час це основний тип турбіни, 
який застосовується у потужних енер- 
гетичних установках. 

По-друге, у багатоступеневих ре- 
активних турбінах, де тиск перед пер- 
шим робочим колесом значно більший, 
ніж за останнім робочим колесом, ви- 
никає осьова сила, яка може досягати 
великих значень. Якщо цю силу не усу- 
нути або суттєво зменшити, проблема 
працездатності підшипників серйозно 
ускладнюється. Парсонс запропонував 
оригінальне рішення цієї проблеми. Він 
винайшов двопоточну турбіну, в якій 
пар підводився до середньої частини 
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ротора, завдяки чому тиск пари з обох 
боків ротора однаковий і осьова сила, 
що впливає на підшипники, відсутня. 
Разом із цим Парсонс запропонував 
конструктивний варіант розвантажен- 
ня ротора однопотокової реактивної 
турбіни від осьових навантажень. 
Перша турбіна. побудована 
у 1884 році за патентом Парсонса на ма- 
шинобудівному заводі У м. Гетсхеді (Ан- 
глія). мала потужність 4 кВт (до речі. 
саме Парсонс уперше почав виражати 
потужність турбін у цих одиницях, які 
раніше застосовувалися лише в елек- 
тротехніці) й частоту обертання 
1000 хв !. Порівняно невеликі обороти 
дозволили безпосередньо з'єднати вали 
турбіни і генератора, позбувшись зубча- 
стої передачі. шо привело до істотного 
здешевлення турбогенератора в цілому. 
За станом на 1889 рік кількість по- 
будованих на заводі у Гетсхеді тур- 


вен 


бін Парсонса досягла 300 одиниць, по- 
тужність їх зросла до 75 кВт. 

У подальшому, внаслідок усклад- 
нення відносин з компаньйонами, 
Чарльз Парсонс був вимушений, як це 
ні парадоксально. працювати над ство- 
ренням турбіни нового типу. здатної 
витіснити його розробку. Це були ба- 
гатоступеневі реактивні радіальні тур- 
біни, які являли собою послідовно з'єд- 
нані за парою робочі колеса. подібні до 
колеса Герона Олександрійського. Про- 
мислові зразки такої турбіни, створе- 
ної Парсонсом у 1840 р.. досягали 
потужності 32 кВт (рис. 1.12). Але ці 
турбіни не виправдали надій, що на їх 
покладалися, вони не дали очікуваних 
результатів, економічність радіальних 
турбін була меншою, ніж осьових. 

Видатну роль в історії розвитку ПТ 
відіграло саме судно "Тигіітіа". з епізоду 
про яке розпочався цей матеріал. 


Рис, 1.12. Багатоступенева реактивна турбіна "Герон": 


1. 5 - підведення га відведення пари відловідно; 2. 4,6 робочі колеса відповідно першого, 
другого й третього ступенів: 3 - сопло 
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Це відносно невелике судно довжи- 
ною 30 м і водотоннажністю 445 т було 
побудоване у 1894 р. "Компанією суд- 
нових парових турбін", очолюваною 
Чарльзом Парсонсом. Він запропонував 
англійському адміралтейству застосу- 
вати на судні парову турбіну і гаранту- 
вав досягнення нечуваної на той час 
швидкості -- 37 вуз. На перших випробу- 
ваннях у 1897 р. судно "Тшгбіпіа", облад- 
нане паротурбінною установкою (ПТУ) 
з радіальною турбіною у 2000 к. с., роз- 
винуло лише 19,7 вуз. Причиною було 
надзвичайно інтенсивне скипання води, 
що обтікала лопаті гвинта, внаслідок 
чого його ефективність різко знижува- 
лася. Причина була на поверхні: гвинти 
застосували такі, як і на судні з парови- 
ми машинами, а частота обертання тур- 
бін була набагато більшою. Суднобу- 
дівники чи не вперше зіткнулися з яви- 
щем кавітації, для усунення її почали 
проводити експерименти з гвинтами різ- 
ної форми, достатньо складні й не зав- 
жди успішні. Парсонс запропонував ори- 
гінальне рішення: тривальну енергети- 
чну установку з приводом кожного вала 
від послідовно розташованих по ходу 
пари турбін високого. середнього та 
низького тисків. На кожному валу по- 
слідовно розташовувалися по три греб- 
них гвинти. Частота обертання гвинтів 
була знижена до 2000 хв'!. 

Таким чином, у результаті пурбіна 
складалася з трьох послідовно з'єднаних 
груп ступенів, кожна з яких являла со- 
бою багатоступеневу турбіну. Вали тур- 
бін і гвинти були з'єднані напряму, без 
передач. Конструкція пропульсивного 
комплексу "Тигбіпіа" була остаточно 
відпрацьована у 1896 році. Судно пока- 
зало надзвичайно високі характеристи- 
ки: швидкість його була доведена до 
328 вуз, а після збільшення потужності 
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турбінної установки до 2400 к. с. та про- 
ведення низки конструктивних удоско- 
налень швидкість досягла 34,5 вуз. 

Що ж дозволило "Тигііпіа" досяг- 
ти такої швидкості, яка і на сьогодні 
є непоганим досягненням для суден та 
кораблів? Основна причина полягала 
втому, що на судні водотоннажністю 
44,5 т завдяки високим масогабарит- 
ним показникам ПТУ була розміщена 
енергетична установка потужністю 
2400 к. с. Загальноприйнятою на ті 
часи була енергооснащеність судна 
(відношення потужності енергетичної 
установки до водотоннажності судна) 
16...18 к. с./т, а у "Тигбіпіа" цей показ- 
ник сягав майже 52 к. с./т. 

Англійське адміралтейство, вра- 
ховуючи переваги, яке надавала па- 
рова турбіна військовим кораблям. 
прийняло рішення про обладнання тур- 
бінами двох нових міноносців та крей- 
сера, спущених на воду в 1904 р. Од- 
ночасно з ними було виготовлено три 
однотипних крейсери, на яких було 
встановлено парові машини. Спільні 
випробування кораблів підтвердили 
вагомі переваги парових турбін. 

У 1906 році в Англії був побудо- 
ваний броненосець "Дгедпоці" водо- 
тоннажністю більше 18000 т, з неймо- 
вірною для такого велетня швидкі- 
стю - біля 23 вуз, яку забезпечувала 
ПТУ потужністю 24700 к. с. 

Створення цього судна викликало 
фурор у всьому світі, кожна країна, яка 
мала військово-морський флот намага- 
лася придбати у Чарльза Парсонса па- 
тент на суднові ПТ. До речі, ці турбіни 
були застосовані на таких російських 
кораблях, як "Гангут", "Полтава", "Пе- 
тропавловек". "Севастополь". 

З початку ХІХ століття парова тур- 
біна почала застосовуватися і на тор- 
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гових суднах. Першим судном з ПТ по- 
тужністю 3500 к, с. стало англійське 
пасажирське судно "Кіпе Едцага" водо- 
тоннажністю 650 т. яке з 1901 року за- 
безпечувало перевезення річкою Клайд. 
Успішна експлуатація цього судна 
сприяло підвищенню довіри до ПТ. 

У 1906 р. на трансатлантичну лі- 
нію Ліверпуль-Нью-Йорк вийшов ан- 
глійський турбінний лайнер "Сагтапіа", 
який за умовами контракту повинен 
був протягом чотирьох місяців плава- 
ти з опломбованими корпусами турбін, 
що повністю виключало можливість 
ремонту проточної частини і навіть 
огляду. Випробування пройшли успіш- 
но і вже у 1907 р. за замовленням фір- 
ми "Сипага Ї їпе" розпочалося будівниц- 
тво двох величезних однотипних паса- 
жирських лайнерів "Маугіїапіа" та 
"Ідііапіа" водотоннажністю по 
38000 т. Швидкість у 25 вуз забезпе- 
чувалася паровими турбінами потуж- 
ністю по 68000 к. с. Ці судна признача- 
лися для виконання трансатлантичних 
рейсів (час прийшов, згадаймо "СОтеаї 
Еазіего"). причому "Мамугітапіа" два- 
дцять років утримувала першість на 
цих лініях за швидкістю. 

На цій стадії розвитку суднових 
ПТ вони з'єднувалися безпосередньо 
з гребними валами. Частота обертан- 
ня гребного гвинта для досягнення ви- 
сокого ККД повинна бути порівняно 
невисокою. для транспортних суден 
вона становить 80...200 об/хв !. Тур- 
біни з такою частотою обертання по- 
винні мати значну кількість ступенів, 
а, відповідно, значні маси й габарити. 

Цікавий факт! На "Маугіапіа" була 
застосована схема пропульсивного ком- 
плексу з безпосереднім з'єднанням валів 
турбіни та гребних гвинтів, частота обер- 
тання яких становила 200 хв. Для отри- 
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мання при таких оборотах оптимальної ко- 
лової швидкості турбіна повинна була 
мати дужевелику кількість ступенів і знач- 
ний діаметр. Дійсно, діаметртурбіни висо- 
кого тиску (ТВТ) становив 2.6 м, низького 
(НТ) - 394м, Масароторівтурбіни була 
дуже великою - 200 т. у тому числі маса 
ротора ТВТ - 74т, ТНТ - 126т. Ці турбіни 
мали довжину відповідно 7,5 та 5,6 м. 


Як це часто буває у техніці, вирі- 
шення проблеми зниження габаритних 
розмірів суднових турбін було знайде- 
не майже випадково. Під час проведен- 
ня модернізації енергетичної установ- 
ки транспортного торгового судна 
"Уевразіап" тихохілну парову машину 
замінили на парову турбіну, залишив- 
ши старий ГГ. Оскільки частота обер- 
тання гвинта була набагато меншою 
за парову турбіну. проектанти виму- 
шено застосували редуктор. Урахову- 
ючи відносно помірні обороти парової 
турбіни, габарити редуктора стали по- 
мірними. Компонування СЕУ вийшло 
надзвичайно вдалим, і з цього часу такі 
агрегати, які отримали назву "головних 
турбозубчастих", почали широко за- 
стосовуватися у суднобудуванні. 

На початку 1912 р. на амери- 
канських лінейних кораблях уперше 
була застосована електрична переда- 
ча. Застосовувалися спроби викорис- 
тати з паровими турбінами гідравліч- 
ну передачу, в складі якої турбіна при- 
водила в дію гідравлічний насос, що 
під високим тиском подавав масло на 
гідравлічну турбіну. безпосередньо 
зв'язану з ГГ. Гідравлічна передача не 
набула поширення внаслідок значних 
втрат. які досягали 15 Уб, 


Корисна інформація! Навіщо турбіні 
редуктор? Перші турбінні установки, які 
були прямодіючими, створювали суттєві 
незручності. З одного боку, парова турбі- 
на працює звисоким ККД лише при знач- 
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ній частоті обертання. в той же час опти- 
мальний режим роботи ГІГ потребує знач- 
но меншої частоти обертання. 

Спроби підняти ККД прямодіючої 
турбіни за рахунок підвищення тиску та 
температури пари на вході. за рахунок 
чого зростала швидкість пари на вході 
на лопатки, не здобули успіху. У теорії 
турбін є поняття оптимального співвідно- 
шення швидкості пари та колової швид- 
кості лопаток. Підвищуючи швидкість 
пари. необхілно підвищувати і колову 
швидкість, тобто діаметр ротора турбі- 
ни. Інший шлях підвищення економічно- 
сті парових турбін, пов'язаний зі збіль- 
шенням кількості їх робочих ступенів, 
призводив до зростання маси та розмірів 
турбінної установки. 

Вихід із цієї ситуації пов'язаний 
з необхідністю застосування розташова- 
ної між турбіною і гвинтом спеціальної 
передачі (а це може бути механічна, елек- 
трична та гідравлічна передачі). Така 
передача дозволяла встановити для тур- 
біни і гребного гвинта різні Й найвигідні- 
ші частоти обертання. 


Суднове паротурбобудування на- 
було злету в часи, що передували Пер- 
шій світовій війні, коли величезні кош- 
ти вкладалися у будівництво нових 
кораблів. більшість яких обладнувала- 
ся ПТУ. "Компанія суднових турбін 
Парсонса" працювала з великим на- 
пруженням, за часи війни тільки на 
кораблях британського флоту були 
встановлені ПТ загальною потужні- 
стю | млн к. с. У той же час суднові 
й корабельні турбіни вироблялися й ін- 
шими фірмами за ліцензіями Парсон- 
са. Загалом британському флоту було 
поставлено ПТ Парсонса загальною 
потужністю біля 3 млн к. с. 

Такими ж турбінами були оснащені 
флоти не тільки Великобританії, але і її 
союзників: Франції, Італії, Росії. Ліцен- 
зії були куплені й супротивниками 
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Антанти: Німеччиною та Австрією. 
Як це непарадоксально, але один з най- 
потужніших дредноутів німецького 
флоту будувався під особистим нагля- 
дом Парсонса. 

Після закінчення Першої світової 
війни паротурбобудування і надалі роз- 
вивалося потужними темпами. Завдя- 
ки науково-технічним досягненням 
того часу рівень гехнології та констру- 
ювання парових котлів підвищився на- 
слільки, що тиск пари зріс до 50 атм при 
істотному підвищенні температури. 

На відміну від парової машини, ПТ 
мала багато переваг. проте мала й де- 
які недоліки. Одним з них було більш 
значне. порівняно з паровою машиною, 
зниження економічності по мірі знижен- 
ня навантаження. Аналогічна законо- 
мірність має місце і у парових маши- 
нах, але у парових турбінах зниження 
ККД проходить значно швидше. Пер- 
шим зважив на те. що наведена ситуа- 
ція суттєво знижує привабливість ПТ 
як корабельного двигуна. Чарльз Пар- 
сонс. Він уже у 1903 р. запропонував 
для винищувача "Угіох" водотоннаж- 
ністю 26 вуз комбіновану турбома- 
щинну чотиривальну установку. на 
внутрішні вали якої працювали ТВТ, 
а на зовнішні - ТНТ та розташовані пе- 
ред ними парові машини потужністю 
100 к. с. Парові машини забезпечува- 
ли малі ходи і реверс, при швидкості 
більше ІЗ вуз парові машини відклю- 
чалися ії пара подавалася безпосеред- 
ньо до турбіни. 

Турбіни відпрацьованої пари 
в турбопоршневих комбінованих уста- 
новках являють собою особливий різно- 
вид суднових ПТ. У поршневих парових 
машинах неможливо здійснювати роз- 
ширення пари до тисків нижче 
0.15...0.20 атм. а парові турбіни здатні 
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забезпечити розширення пари до тисків 
0.04...0.05 атм. Крім того, в області ни- 
зьких тисків парова турбіна значно еко- 
номічніша від парової машини. Для отри- 
мання додаткової роботи і підвищення 
економічності всієї паросилової устано- 
вки відпрацьована пара парової маши- 
ни додатково розширюється в турбіні. 

Пара з поршневої машини поступає 
в турбіну при гиску 0.55...0.60 атм. що 
дозволяє останній розвивати до 30 95 
загальної потужності установки. Тур- 
біни відпрацьованої пари не мають сту- 
пенів заднього ходу. тому при манев- 
рах їх відключають, спрямовуючи пару 
з циліндра низького тиску парової ма- 
шини безпосередньо в конденсатор. 

Аналогічний проект комбінованої 
установки потужністю 20 тис. к.с. 
було розроблено для броненосного 
крейсера "Рюрик" водотоннажністю 
15 тис. т, який будувався в Англії для 
Росії. На жаль, морське міністерство 
не погодилося з цією розумною про- 
позицією. яка дозволяла зменшити ви- 
трату палива на 20 Ус при зниженні 
маси установки на 60 т. і судно було 
оснащено звичайною енергетичною 
установкою з паровою машиною. 

На російському міноносці "Ласточ- 
ка", купленому в 1904 р. в Англії, була 
застосована тривальна комбінована 
турбомашинна установка. в якій на 
бортові вали (кожен з двома гвинта- 
ми) працювали парові турбіни, а на се- 
редній вал з одним ГГ - парова маши- 
на, яка забезпечувала реверс і еконо- 
мічний хід. На повному ходу парові 
машина ії турбіна працюють спільно. 

У 1907 році в Англії для Нової Зе- 
ландії був побудований пароплав 
"Огаку" водотоннажністю 950 т, облад- 
наний комбінованою тривальною уста- 
новкою потужністю 3350 к. с. У цій 


енергетичній установці парові машина 
і турбіна були термодинамічно зв'яза- 
ні між собою послідовним увімкненням 
за парою. Це дало можливість викори- 
стання переваг обох типів двигунів: па- 
рової машини в області пари високої о 
тиску з її високою густиною і парової 
турбіни в області низького тиску пари. 
Валопроводи, розташовані по бортам, 
приводяться у дію паровими машина- 
ми, відпрацьована у них пара подаєть- 
ся до турбіни, яка обертає середній вал. 
Порівняно з однотипним пароплавом, 
оснащеним паровою машиною, еконо- 
мія палива на "Оіаку" становила біля 
1 Ус. Дещо пізніше, у 1908-1912 рр.. 
подібні комбіновані установки були 
встановлені на декількох суднах, серед 
яких розкішні прансатлантичні лайне- 
ри - пароплави "Оіутріс" та "Тіїгапік". 
На цих суднах було по три гвинта. Бор- 
тові приводилися від поршневих ма- 
шин. а на середній працювала турбіна 
відпрацьованої пари. 

На початок 20-х років ХХ століт- 
тя конструкція суднових турбін набу- 
ла значних змін. У більшості випадків 
стали застосовувати двокорпусні тур- 
біни з послідовним розширенням пари 
в корпусах ТВТ і ТНТ. Подальший роз- 
виток суднових турбін був спрямова- 
ний на збільшення потужності турбо- 
агрегатів і підвищення початкових па- 
раметрів пари. 

На кінець 20-х, початок 30-х років 
суднові ПТ використовувалися з реак- 
тивними ступенями і з одним активним 
регульованим ступенем. Турбінні агре- 
гати складалися з трьох турбін - висо- 
кого, середнього (ТСТ) і низького тис- 
ків - та одноступеневого зубчатого ре- 
дуктора. Прикладом суднової ПТУ ви- 
сокої потужності є установка італійсь- 
кого пасажирського пароплава "Кех", по- 
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будованого в 1932 р. На судні було вста- 
новлено чотири турбозубчасті агрега- 
ти загальною потужністю 100000 к. с.. 
що забезпечувало судну швидкість 
27 вуз ||. Параметри пари наступні: по- 
чатковий тиск 27 атм і температура 
380 "С. Турбіна високого тиску має ак- 
тивний регульований ступінь і 42 реак- 
тивних ступеня; ТСТ має 22 реактивних 
ступеня, в одному корпусі з ТСТ розта- 
шована ТВТ заднього ходу. яка склада- 
ється з активного колеса з двома ступе- 
нями швидкості. У ТНТ переднього та 
заднього ходів пара рухається подвій- 
ним потоком. Довжини корпусів високо- 
го, середнього та низького тисків скла- 
дають відловідно 3.7: 5.6 та 5.9 м, нару- 
жні діаметри корпусів - 1.6; 2.5 1 3.6 м. 
Подальше підвищення початкових 
параметрів пари і скорочення числа 
ступенів дозволити зменшити габари- 
ти й масу турбін. У зв'язку із цим всє 
більшого поширення набув активний 
принцип. Активні ступені застосову- 
вали спочатку в ТВТ, а потім і у ТНТ. 
Трикорпусні агрегати стали викорис- 
товувати рідко у зв'язку з тим, що всі 
ступені при їх невеликій кількості мо- 
жна розмістити в двох корпусах. 
Ураховуючи те, що один ступінь 
зубчастого редуктора паротурбінного 
агрегату при значній (2000...4000 хв 1) 
частоті обертання роторів турбіни не 
може забезпечити необхідного знижен- 
ня частоти обертання веденого вала, 
тому що велике ведене колесо, розміри 
якого виявляються значними. складно 
розмістити у корпусі, значного поши- 
рення почали набувати двоступеневі 
зубчасті редуктори. Це дозволило при 
двоступеневій передачі виконувати ту- 
рбіни більш швидкохідними (3000... 
6000 хв"). а через це і більш легкими 
й компактними. Потужність окремих па- 
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ротурбінних агрегатів до 1940 р. досяг- 
ла 50000 к. с. 

Елекгрична передача на суднах 
з турбінними агрегатами застосовува- 
лася обмежено через недоліки, прита- 
манні їй. Головні турбіни агрегатів 
з електричною передачею виконували- 
ся однокорпусними. 

На період з 50-х по 60-і роки ХХ 
столігтя суднові турбінні агрегати ви- 
готовляють переважно двокорпусни- 
ми з двоступеневими зубчастими ре- 
дукторами. Турбіни виконуються з ак- 
тивними ступенями. Ступені задньо- 
го ходу розташовуються в корпусі 
ТНТ. Для цих агрегатів характерні 
наступні параметри пари: тиск 40.. 
.-.30 атм, температура 450...500 С. 

Типовими є такі паротурбінні агре- 
гати. які випускалися Кіровським заво- 
дом м. Ленінграда. Для суховантажних 
суден призначалися паротурбінні агре- 
гати ТС-і. Номінальна потужність аг- 
регату складала 9600 кВт при тиску сві- 
жої пари 4.05 МПа і температурі 465 "С. 
Агрегат виконано двокорпусним, тур- 
біни активного типу. частота обертан- 
ня ТВТ - 5340 хв 1, ТНТ - 3550 хв |, тур- 
біна заднього ходу (ТЗХ) розміщена 
у корпусі ТНТ. Редуктор двоступене- 
вий, частота обертання гребного вала 
складає 100 хв"!. Потужність ТЗХ 
3800 кВт. Такі агрегати були встанов- 
лені на декількох десятках суден типу 
"Ленинский комсомол". 

Для танкерів Кіровський завод ви- 
пускав газотурбінний агрегат ТС-2, 
загальна будова і параметри пари яко- 
го аналогічні агрегату ТС-І. Потуж- 
ність агрегату складає 13950 кВт. 

Подальший розвиток суднових па- 
росилових установок пов'язаний з під- 
вищенням початкових параметрів 
пари та ускладненням теплових схем. 
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Характеристики 1 загальна будо- 
ва сучасних суднових паротурбінних 
агрегатів відображені в главі 4. 


1.3. Від циклу Карно до 
циклу Дізеля 


Рудольф Дизель создал двигатель, ко- 
торьшй значительно опережая євоє время. 

Соединенис им отідельньх, даже ра- 
нес нзвестиньх частей, таким образом, 
чтоби получился новий тип двигателя, 
которьй имеет козффициєнт полезного 
действия вдвоє п втрое болес вьсокий, 
чем все до него шзвестнье двигатели, 
и которьй победно шествуєті по всему 
миру. являєтся делом. дающим право на- 
зьвать созданное им шменем творна. 


Л.Н. Гумилевский. Рудольф Дизель 


Розробки Д. Папена, Т. Севері. 
Д. Уатта та інших привели до того, що 
наприкінці ХМІЇ століття парова маши- 
на стала універсальним двигуном і зда- 
валося. що ніякої заміни пари бути не 
може. Уявити собі тепловий двигун, 
який працював би інакше, ніж парова 
машина, на ті часи було дуже важко. 
Але найбільш прогресивні інженери та 
винахідники вже замислювалися над іс- 
нуючою послідовністю отримання ме- 
ханічної енергії. Утворені при спалю- 
вані палива продукти згоряння вико- 
ристовуються для отримання водяної 
пари, яка вже і здійснює певну роботу. 
Вони вважали. що набагато ефектив- 
ніше для отримання роботи безпосере- 
дньо використовувати енергію утво- 
рених продуктів згоряння. Проблема 
багато в чому полягала в тому, що 
спалювання в циліндрі найбільш поши- 
рених на ті часи палив не могло забез- 
печувати отримання продуктів згорян- 
ня необхідної якості. 


Спроб винайти необхідне паливо 
було багато. Так, Ж. Готдейль у 1678- 
-1682 роках і Х. Гюйгенс у 1681 р. за- 
пропонували так званий атмосферний 
двигун. поршень якого піднімався 
внаслідок вибуху пороху догори і фік- 
сувався там. Після охолодження про- 
дуктів згоряння під поршнем утворю- 
валося розрідження. До цього моменту 
принцип дії обох двигунів був однако- 
вий, але далі наступали відмінності. 
У двигуні Гюйгенса атмосферний тиск 
примушував поршень опускатися і здій- 
еснювати корисну роботу, а у двигуні 
Готдейля розрідження використовува- 
лося для всмоктування води, яка у по- 
дальшому витіснювалася поршнем. 
Проблеми виникали у зв'язку з малою 
частотою здійснення робочих ходів 
у згаданих двигунах |77). 

Ідея заміни вугілля як палива 
у теплових двигунах була особливо 
актуальною у Франції. в якій, на від- 
міну від Англії, вугілля було у пов- 
ному дефіциті. Доходило до курйозів. 


Цікавий факт! У 1794 р. брати Клод 

ї Жозеф Ньєпси та Нісефор Ньєпс, зайня- 
ті пошуками палива, продукти згоряння 
якого могли б бути застосованими як ро- 
бочетіло, подібне до водяної пари. запро- 
понували власну конструкцію двигуна 
"піреолофор" ("пір" - вогонь; "еол" - бог 
вітру та повітря; "фор" - нести, виробля- 
ти), паливом якого повинен був стати 
лікоподій - насіння спорової рослини - 
плауна. Вважати лікоподій серйозним 
"конкурентом" вугілля внаслідок обмеже- 
них річних врожаїв плауна просто немо- 
жлнво. Вирішуючи це, у наступному про- 
екті як паливо брати розглядали суміш із 
"чотирьох частин кам'яного вугілля та од- 
нієї частини смоли, все це перетворюєть- 
ся на найтонший порошок за допомогою 
води". У 1806 році вони отримали патент 
й "піреолофор", а у 1816 році засто- 


насвій 
сували нафту для його роботи і побуду- 
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вали експериментальне судно на р. Сена 
під Парижем. На жаль, зусилля винахід- 
ників Ньєгсів не мали успіху. 

Майже одночасно з початком робіт 
братів Ньєпсів у 1794 р. Роберт Стріт 
отримав у Англії патент на атмосферний 
двигун, що повинен був працювати на 
продуктах згоряння спирту. Запалюван- 
ня суміші випарованого спирту з повіт- 
рям здійснювалося на половині ходу пор- 
шня за допомогою запального полум'я, 
після чого здійснювався робочий хід. 
У цьому двигуні вже проявляються певні 
риси сучасних ДВЗ. 


У 1799 році патент на світильний 
газ, що видобувався з тирси або ка- 
м'яного вугілля, було видано францу- 
зу Філіплу Лебону, який, отримавши 
газоподібне паливо, зміркував, що 
його можна рівномірно розподілити 
у повітрі й отримати після запалюван- 
ня однорідну масу, подібну до пари. 
У патенті на тепловий двигун, отри- 
маний Ф. Лебоном у 1801 році, перед- 
бачалося стиснення світильного газу 
і повітря окремими насосами, змішу- 
вання їх у спеціальній камері Й пода- 
ча суміші у робочий циліндр, в якому 
вона запалювалася та розширювала- 
ся. У металі конструкція запатентова- 
ного двигуна втілена не була |771. 

У пошуках раціонального типу 
палива були окремі спроби застосу- 
вати водень. Англійський винахідник 
Джеймс Джонстон отримав у 1841 р. 
патент на двигун, що працював на 
суміші водню з киснем. Продукти зго- 
ряння охолоджувалися. конденсува- 
лися, і поршень переміщувався атмо- 
сферним тиском. Але водень, урахо- 
вуючи труднощі, пов'язані з його 
транспортуванням та зберіганням. 


так і не став паливом для перших дви- 
гунів. На першому етапі становлен- 
ня і розвитку ДВЗ" вирішальне зна- 
чення як паливо відіграв світильний 
газ, але появі працездатного двигуна 
передувало багато спроб. 

Існують відомості про те, що 
у 1823 р. Самуель Браун побудував 
атмосферний ДВЗ на світильному газі, 
розрідження в якому досягалося охо- 
лодженням (двигун мав водяну обо- 
лонку) залишку газів у циліндрі після 
випуску продуктів згоряння. Запалю- 
вання відкритим полум'ям здійснюва- 
лося у мертвій точиі. 

У 1833 р. Вельмант Райт побуду- 
вав двигун з охолодженням циліндрів 
за допомогою водяної оболонки. Згід- 
но з отриманим у 1838 р. патентом. 
у двигуні Вільяма Барнета повітря і газ 
попередньо стискують у окремих ци- 
ліндрах, а суміш перед запалюванням 
дотискується у робочому циліндрі. 

Англієць Дрек у 1842 р. запатен- 
тував і побудував двигун, що працю- 
вав на світильному газі. Всмоктуван- 
ня суміші відбувалося на половині 
ходу поршня. У пиліндрі було викона- 
не вікно, яке сполучалося на середині 
ходу поршня з розжареною чавунною 
трубкою, за допомогою якої здійсню- 
валося запалення робочої суміші. 
У подальшому Дрек пристосував свій 
двигун для роботи на гасі. На вистав- 
ці у 1847 р. у Філадельфії двигун Дре- 
ка розвивав потужність до 20 к. с. при 
частоті обертання 60 хв ! (111. 

У 1858 р. Хрістіан Рейтман пере- 
обладнав для роботи на світильному 
газі раніше (у 1852 р.) побудований 
ним двигун. у якому повітря і водень 


ж Власне сучасні Й дизельні, й карбюраторні, й газотурбінні двигуни є двигунами внутрішнього 
згоряння. Але за термодинамічними ознаками історично термін "двигун внутрішнього згоряння" 
закріпився тільки за поршневими тепловими двигунами, які працюють на продуктах згоряння. 
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стискувалися насосом до 2...8 кгі/см2, 
суміш запалювалася електричною іс- 
крою і продукти згоряння здійснюва- 
ли роботу в циліндрі. 

В атмосферному двигуні з вільним 
поршнем, побудованому в 1857 р. Бар- 
занті й Матеуччі, у нижній частині ци- 
ліндра під поршнем горюча газоповіт- 
ряна суміш запалювалася електричною 
іскрою. Під тиском продуктів згорян- 
ня поршень рухався догори. Рух дони- 
зу поршень здійснював під власною ва- 
тою і тиском атмосферного повітря. 
Шток поршня при цьому русі через при- 
кріплену до нього зубчасту рейку при- 
водив в обертання вал з маховиком. 

У 1858 р. Дегеран (Франція) запро- 
понував газовий двигун зі стисненням 
горючої суміші у робочому циліндрі. 

Усі наведені приклади не привели 
до створення двигуна, який міг би ство- 
рити реальну конкуренцію достатньо 
досконалій на ті часи паровій машині. 

Уперше в історії енергетики Жан 
Етьєн Ленуар, який у 1861 р. отримав 
патент на двотактний двигун, що пра- 
цював на світильному газі, розробив 
працездатний, придатний для практич- 
ного застосування паровий двигун, 
втілив його в експлуатацію і досяг 
значних успіхів. На Всесвітній виста- 
вці у Парижі І864 р. двигун Ленуара 
отримав перше місце. На цей час було 
виготовлено вже 300 його двигунів, які 
виробляли у Франції та Англії. Лену- 
ар навіть побудував катер зі своїм дви- 
гуном і після вдалих випробувань на 
р. Сена продав його компанії, що за- 
безпечувала сполучення між Парижем 
і Шарантоном. 

Перші двигуни Ж. Ленуара розви- 
вали потужність 3...12 к. с. при часто- 
ті обертання 100 хв", їх ефективність 
становила біля 4 Ус. Незважаючи на 


такі низькі показники, ці двигуни бу- 
дувалися протягом майже 20 років до 
появи та розповсюдження двигунів 
Ніколауса Отто ПІ). 

Атмосферний двигун, який побуду- 
вав Н. Отто спільно з Е. Лангеном, ба- 
гато в чому повторював принцип дви- 
гуна Барзанті й Матеуччі. Рух поршня 
перетворювався на обертання вихідно- 
то вала за допомогою зубчасто-рейко- 
вої передачі й кулькової муфти вільно- 
го ходу. При потужності 0,635 к. с. 
ККД двигуна досягав 15 У. 

Завдяки високій економічності 
(майже у 4 рази більшій, ніж у двигуні 
Ленуара) двигуни Отто-Лангена ста- 
ли користуватися значним попитом, їх 
було випущено біля 5 тис. (потужністю 
0,5...3 к. с.), загальна потужність ста- 
новила біля 6 тис. к. с. Окремі двигуни 
експлуатувалися ще на початку 
ХХ сторіччя. Атмосферні двигуни 
Отто-Лангена багато в чому стали по- 
передниками сучасних дизель-молотів. 

Дещо раніше Отто і Лангена ат- 
мосферну машину побудував інженер 
Шиль на германському заводі Гум- 
больдта. Двигун працював спокійні- 
ше і рівномірніше порівняно з першою 
машиною Отто і Лангена, але був на- 
багато складнішим і мав значно біль- 
ші габарити (довжина 5 м при по- 
тужності 1 к. с.). 

На Всесвітній виставці 1878 р. 
у Парижі демонструвалося декілька 
модифікацій двигуна Отто, що мали 
ті якості, завдяки яким ДВЗ отримали 
всесвітнє розповсюдження: компакт- 
ність, висока потужність, плавний хід. 
Ці якості були досягнені завдяки реа- 
лізації циклу, який у подальшому 
отримав назву чотиритактного і був 
викладений Отто у його патенті, отри- 
маному в серпні 1877 року. 
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Розділ І. Суднові енергетичні установки 


До речі, ще у 1862 р. Альфонс Бо де 
Роша описав у своїй книзі прицип дії 
двигуна з чотиритактним циклом про- 
стої і подвійної дії та обгрунтував пе- 
реваги попереднього стиснення горючої 
суміші. Робота А. Бо де Роша стала 
причиною звинувачення Отто у запо- 
зиченні ним ідеї чотиритактного циклу. 

У 1873 р. американець Брайтон по- 
будував і у 1876 р. продемонстрував 
на виставці у Філадельфії перший бен- 
зиновий двигун, який працював на го- 
могенній повітряно-бензиновій горючій 
суміші, що запалювалася від постійно- 
го джерела полум'я. Склад горючої су- 
міші регулювався зміною подачі бензи- 
ну плунжерним насосом. Спочатку 
Брайтон застосував гас. а потім через 
його слабку випарованість перейшов на 
бензин. Досягненням Брайтона було і те, 
що він винайшов і застосував для сво- 
то двигуна випарний карбюратор |77). 

Майже через 20 років після ство- 
рення ним же водневого двигуна 
Х. Рейтман у 1873 році побудував пер- 
ший чотиритактний двигун, що пра- 
цював на світильному газі. Рейтман 
першим у світі застосував у своєму 
двигуні примусове відкриття впуск- 
ного та випускного клапанів. Двигун 
мав потужність 0,75 к. с. при частоті 
обертання 200 хв !. він майже протя- 
гом 8 років забезпечував привід сверд- 
лильних і фрезерних верстатів у май- 
стерні винахідника |77). 

У 1892 р. фірмою "Горнсбі та сини" 
побудовано двигун. який працював на 
нафті, що впорскувалася у ту ж каме- 
ру, в яку поступало стиснене у двигуні 
повітря, випаровувалося і запалювало- 
ся від розжарених поверхонь камери, 
яку перед пуском спеціально накаляли. 

У 1893 р. на Всесвітній виставці 
у Чикаго і у 1896 р. на Всеросійській ви- 
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ставці у Нижньому Новгороді демон- 
струвалися зразки гасових двигунів 
з випарниками і запальниками (так зва- 
них калоризаторних двигунів). Такі дви- 
туни замість електричної свічки мали 
розташований у кришці циліндра кало- 
ризатор - розжарену від згоряння пали- 
ва у циліндрі деталь, яка використову- 
валася для запалення рідкого палива, що 
впорскувалося через форсунку піл тис- 
ком, створюваним паливним насосом. 
Але ж бензин має значну перевагу пе- 
ред гасом за випаровувальними влас- 
тивостями. І у 1884 р. моряком російсь- 
кого флоту Інатієм Костовичем був 
побудований карбюраторний бензино- 
вий двигун для дирижабля, який скла- 
дався з восьми циліндрів діаметром 
120 мм при ході поршня 240 мм. За оцін- 
ками фахівців, цей двигун розвивав по- 
тужність близько 50 к. с. 

Поштовхом для подальшого розви- 
тку бензинових двигунів стало бажан- 
ня застосувати їх у автомобілі. Виріша- 
льну роль у створенні бензинового дви- 
гуна відіграли німецькі інженери 
Ю. Даймлер і В. Майбах. Головна став- 
ка у створенні автомобільного двигуна 
була зроблена на двотактний двигун, 
винахідником якого вважається англі- 
єць Дуглас Кларк (1878 р.). Очікувало- 
ся. що Його потужність, зважаючи на те. 
що на один робочий такт припадає тіль- 
ки один підготовчий такт (у чотирита- 
ктному - три підготовчих такти), буде 
більшою. Такий двигун уперше демон- 
струвався інженером В. Ехельгейзером 
на виставці у м. Дюссельдорфі. На цій 
же виставці був представлений дво- 
тактний двигун подвійної дії Е. Кертін- 
та (Німеччина). Але надії на двотакт- 
ний двигун не виправдовувалися і май- 
же всі наступні конструкції автомобіль- 
них двигунів були чотиритактними. 
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Першим автомобільним двигуном, 
прообразом усіх сучасних автомобіль- 
них двигунів був двигун Даймлера 
і Майбаха, який розвивав потужність 
1.5 к. с. і мав частоту обертання 
900 хв ! при об'ємі циліндра 250 см. 

Двигун Даймлера і Майбаха почав 
вироблятися у значних кількостях У різ- 
них країнах. З 1887 р.. коли Даймлер 
у Канштаті й Карл Бенц у Мангеймі 
здійснювали перші виїзди на екіпажах 
з бензиновими двигунами, розпочалася 
всесвітня моторизація наземного транс- 
порту. Автомобільні двигуни Даймле- 
ра і Майбаха були бензиновими, але 
мало відрізнялися від газових, тому що 
були обладнані випарними карбюрато- 
рами. Справжню революцію в авто- 
мобільному двигунобудуванні спричи- 
нило винайдення угорським інженером 
Донатом Банкі й механіком Яношем 
Лонка розпилюючих карбюраторів. До 
речі, Банкі першим запропонував дода- 
вати воду до паливоповітряної суміші 
карбюраторного двигуна з метою під- 
вищення ступеня стиску (77). 

З розвитком автомобільних двигу- 
нів вони ставали багатоциліндровими, 
підвищувалася частота обертання, що 
сприяло зменшенню їх маси і габаритів. 


Цікавий факт! Сьогодні майже всі 
дизелі потужністю більше 100 кВт випу- 
екаються з турбонаддувом. А все ПОЧИ- 
налося так. У 1905 році швейцарський 
інженер Альфред Бюхі, зважаючи на те, 
що тиск газів на виході з дизеля вищий 
за атмосферний. запропонував дорозши- 
рити ці гази до атмосферного тиску 
в турбіні, а отриману роботу використа- 
"уми дя СТУК зуювутря перед поденило 
його до двигуна (стиснення повітря під- 
вищувало його густину, збільшувало 
масу повітряного заряду циліндра І, як 
наслідок, приводило до підвищення ци- 
ліндрової потужності). Турбіна і комп- 


ресор були зв'язані з колінчастим валом 
двигуна. Практичного втілення ідеї 
Ьюхі незнаходили. 

Перед Першою світовою війною ві- 
домий французький конструктор Август 
Рато запропонував об'єднати турбіну 
й компресор в один агрегат - турбокомп- 
ресор івід'єднати вал турбокомпресора 
від вала двигуна. Перший турбокомпре- 
сор за ідеями Рато був побудований 
у 1911 р. фірмою "Сепегаї Еієсігіс", але 
змонтований на авіадвигуні тільки у тра- 
вні 19158 р. У цьому ж 1911 р. приступив 
до реалізації своїх ідей Альфред Бюхі, 
який запропонував підводити вихлопи 
окремих циліндрів до турбіни так, щоб ви- 
хлоп з одного циліндра не накладався на 
вихлоп з іншого. Ця система наддування 
(патент на неї Бюхі отримав у 1915 р.) по- 
далі отримала назву імпульсної. 

Так, виникли дві системи турбонад- 
дуву дизелів: імпульсна (Бюхі) та ізобар- 
на (Рато). Кожна з них має свої недоліки 
і переваги (77). 

Не можна не відмітити ще ряд 
етапних досягнень у створенні праце- 
здатних ДВЗ. 

Так, у 1887-1890 рр. Джеймс Хар- 
гревс побудував декілька двотактних 


двигунів із самозапалюванням від ви- 


сокої температури стиснення повітря 
палива - дігтярного масла. 

У 1885 р. Капітен виготовив дви- 
гун, який працював на гасі, з його по- 


дачею до випарника поршневим насо- 


сом у кінці такту випуску. У двигуні 


застосовувалися автоматич ний впуєск- 


ний і привідний випускний клапани. 


Двигуни Капітена випускалися у зна- 


чних кількостях. 

У 1890 р. на заводі Свідерського 
в Лейпнизі побудовано двигун Капіте- 
на із самозапалюванням мазуту від 
високої температури стисненого пові- 
тря. Паливо розпилювалося стисненим 
повітрям. 


43 


Розділ І. Суднові енергетичні установки 


Нарешті наступив 1892 р., який 
поклав початок тріумфальному поши- 
ренню нового типу двигуна. У цьому 
році Рудольфу Дізелю було видано на 
запропоновану конструкцію двигуна 
германський патент. 


Історична довідка. Рудольф Дізель 
народився в Парижі в 1858 р. у сім ї палі- 
турника, У 1873 р. був зарахований до 
Аугсбурзької політехнічної школи, після 
закінчення якої вступив до Мюнхенської 
вищої технічної школи, Після закінчення 
цієї школи проходив практику на Вінтер- 
турському машинобудівному заводі бра- 
тів Зульцер. До речі, знайомство Р. Дізе- 
ля з хазяїном мало серйозний вплив на 
подальший розвиток світового двигуно- 
будування, У подальшому він працював 
на заводі з виробництва холодильних 
установок (Франція) інженером, а потім -- 
директором. У Німеччині 25 лютого 
1892 р. отримав перший патент на дви- 
гун своєї конструкції, який мав всі озна- 
ки сучасного дизельного двигуна. Патен- 
том передбачалося адіабатичне стиснен- 
ня чистого повітря у циліндрі двигуна до 
тиску 25 МПа з досягненням високої тем- 
ператури. Впорекування палива та його 
згоряння повинно було відбуватися ізо- 
термічно, без подальшого підвищення 
температури, розширення продуктів зго- 
ряння передбачалося адіабатичним. У ті 
часи отримати такі високі гиски було 
дуже складно, тому стиснення передбача- 
лося багатоступеневим, а у подальшому 
він знизив тиск стиснення до 5 МПа. За- 
пуск двигуна - стисненим повітрям. Як 
паливо Р. Дізель застосовував вугільний 
дрібнодисперсний порошок або рідке 
дрібнорозпилене паливо. 

Теоретичні положення. визначальні 
для створення цього двигуна, були викла- 
дені Р. Дізелем у книзі з багатозначною 
назвою "Теорія і конструкція раціональ- 
ного теплового двигуна, покликаного за- 
мінити парову машину та інші існуючі 
двигуни". яка вийшла друком через рік 
після отримання патенту. 
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У 1893 році Р. Дізель одержав новий 
патент, додатковий до основного, і ви- 
готовив за ним тепловий двигун, випро- 
бування якого у 1895 р. були успішними: 
він показав ККД 36 "о, тобто у 2 рази 
вище порівняно з існуючими на той час 
найкращими двигунами. 

Дізель отримав патенти на свій дви- 
гун у всіх промислово розвинених краї- 
нах. У Росії його патент придбала фірма 
"Людвиг Нобель". Патенти на право ви- 
робництва двигунів Дізеля придбали та- 
кож фірми "Зульцер" (Швейпарія), "Бур- 
мейстер і Вайн" (Данія). 

Заслугою Р. Дізеля є нетільки те, що 
він запропонував новий тип двигуна, але 
й колосальна його наполегливість у реа- 
лізації своїх ідей до промислового засто- 
сування. 

У 1908 р. закінчився термін дії патен- 
тів Дізеля і його двигуни почали вигото- 
вляти заволи всього світу. В той же час 
розпочалися нападки на авторство Дізе- 
ля, його звинувачували у тому, що осно- 
вні ідеї, закладені у конструкцію дизель- 
них двигунів, були запропоновані рані- 
ше до нього. 

Доля Дізеля була трагічною. Він дуже 
важко переживав нападки на нього та фі- 
нансову руйнацію. Він почав зазнавати 
періоли пригніченого настрою, занепаду 
силта втоми. Мабуть саме в такий період 
з 29 по 30 вересня 1913 р. сталася неймо- 
вірна подія. Рудольф Дізель раптово зник 
зборту судна, якездійснювало рейсз Ант- 
верпена до Англії. Вважають, що він по- 
кінчив життя самогубством, кинувшись 
у море |69. 771. 


Ті обставини, що практична реа- 
лізація двигунів Р. Дізеля здійснюва- 
лася зі значними відхиленнями від Його 
первинних їдей та із залученням про- 
позицій, реалізованих раніше іншими 
винахідниками, призвели до багаточи- 
сельних виступів з боку його недобро- 
зичників. 

З окремими зауваженнями, які за- 
кидали Р. Дізелю, можна було б і по- 


Глава 1. Історія світового розвитку суднової енергетики 


о я 


годитися. але неможна не визнати Його 
серйозних заслуг у створенні нового 
двигуна і широкому впровадженні 
у промисловості й на транспорті: Сим- 
волічно., що двигун, який працює на 
важкому рідкому паливі із самозапа- 
люванням і утворенням горючої сумі- 
ші у робочому циліндрі, отримав на- 
зву дизеля (рис. 1.13). На поперечно- 
му перерізі двигуна Дізеля зразка 
1896 р. показані основні елементи. за- 
стосовані його творцем. Це компре- 


й 


У 


-Л | 


Рис. 1.13. Експериментальний двигун 
Дізеля (1896 р.) 


сор. що приводиться у дію від шатуна 
двигуна через балансир, і пусковий ба- 
лон стисненого повітря. за допомогою 
якого гас вдувається до робочої по- 
рожнини циліндра через голчастий 
клапан, розташований на геометрич- 
ній осі циліндра. У лівій частині криш- 
ки циліндра розташовано клапан для 
всмоктування повітря і вихлопу про- 
дуктів згоряння. який приводиться 
у Дію від кулачка, розташованого на 
кронштейні, справа від двигуна. 

Пішов з життя Р. Дізель, а його 
двигун знаходив усе більше застосу- 
вання і все більше вдосконалювався. 

Конструкція перших дизелів була 
недосконалою. Деякі іноземні заводи, 
які отримали ліцензії та почали випу- 
скати ці двигуни, через ненадійну ро- 
боту випущених дизелів вимушені 
були припинити їх виробництво. Сер- 
йозним недоліком дизеля і було те, що 
він працював на дорогому паливі 
гасі. 

Важко переоцінити внесок Росії 
в удосконалення та використання ди- 
зельних двигунів. Ще у 1898 р. Петер- 
бурзький механічний завод фірми "Лю- 
двиг Нобель" (сьогодні це "Российский 
дизель") придбав патент і розпочав бу- 
дівництво дизелів. Рудольф Дізель спо- 
чатку серйозно сумнівався у техніч- 
них можливостях промисловості. але 
все ж таки приступив до переговорів. 
які закінчилися позитивно, з фірмою 
"Людвиг Нобель". що належала все- 
світньо відомій родині Нобелів. 


Цікавий факт! Династію Нобелів. 
яка включає у себе 62 особи, без перебіль- 
шення можна вважа ги видатним явищем 
у світовій історії. Вони залишили свій слід 
у розвитку багатьох країн, прославили 
своє прізвище технічними відкриттями 
ї різноманітною промисловою діяльністю. 
Голова цієї династії Емануєль Нобель за- 
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снував у Петербурзі мінний завод, але 
у 1859 р. повернувся до Швеції з синами 
Альфредом (більш відомий як винахідник 
динаміту і засновник Нобелівської пре- 
мії) та Емілем. У Петербурзі залишилося 
два інших сина - Роберт і Людвіг, які 
разом зіншими займалися і нафтовим біз- 
несом, інтуїтивно відчуваючи його пере- 
пективність. "Петербурзькі" Нобелі на- 
прикінці ХІХ ст. придбали нафтоносні ді- 
лянки (в основному на Кавказі) та запро- 
понували дирекціям російських залізниць 
організувати перевезення нафти у спеціа- 
льних вагонах - цистернах. Вони фінан- 
сували будівництво нафтопроводів і на- 
фтоналивних суден. На початок ХХ ст. 
компанія "Общество бр. Нобель" мала 
двадцять пароплавів, значний флот наф- 
тоналивних барж, дві тисячі цистерн 
і машинобудівний завод у Петербурзі. 
Зважаючи на вищенаведене, керівництво 
компанії було кровно зацікавлене у ство- 
ренні й широкому розповсюдженні тепло- 
вого двигуна, який працює на нафті. тому 
що це сприяло б поширенню її споживан- 
ня 69). 


Завод одразу ж поставив перед 
собою завдання - забезпечити роботу 
двигунів на сирій нафті. На заводі були 
розроблені й реалізовані важливі конст- 
руктивні вдосконалення, які стосували- 
ся робочого процесу і механічної час- 
тини дизеля. І вже у 1899 р. пройшли 
випробування першого двигуна, побу- 
дованого в Росії, який при потужності 
20 к. с. витрачав 221 г сирої нафти на 
І к. с-год, у той час як закордонні дви- 
гуни витрачали 240 г/(к. с-год) більш 
дорого палива - гасу. Це висунуло за- 
вод Нобеля у лідери двигунобудуван- 
ня. Виробництво лвигунів цього типу 
стало основним профілем заводу. 

До Першої світової війни на елек- 
тростанціях, промислових підприєм- 
ствах, військових та комерційних суд- 
нах були встановлені дизелі, виробле- 
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ні на заводі Нобеля, загальною потуж- 
ністю 65000 к. с. 

Особливою заслугою завода Но- 
беля є розробка двигунів і обладнання 
для СЕУ. Весною 1903 р. прийнято до 
експлуатації перший у світі теплохід 
"Вандал", побудований спільно із Сор- 
мовським заводом і заводом "Людвиг 
Нобель". Це було нафтоналивне суд- 
но озерного типу довжиною 75 м. ши- 
риною 10 м, з осадкою 1.8 м, вантажо- 
підйомністю 820 т. Швидкість судна 
у 7,4 вуз забезпечували 3 трицилінд- 
рові чотиритактні дизелі потужністю 
по 120 к. с. при частоті обертання 
240 хв !. Для забезпечення переднього 
ходу іздійснення маневрів застосову- 
валася електрична передача. Таким чи- 
ном, перший у світі теплохід одночас- 
но був і першим у світі дизель-елек- 
троходом. У цьому ж 1903 р. у Франції 
побудовано річкове судно з реверсив- 
ним двигуном потужністю 25 к. є. 
У Франції у 1904 р. дизельний двигун 
потужністю 200 к. с. встановлено на 
підводному човні. 

У 1904 р. у Росії ввійшло в експлу- 
атацію аналогічне судно "Сармат", на 
якому встановлені два двигуни потуж- 
ністю по 180 к. с. На "Сарматі" була 
застосована передача, розроблена на 
заводі Нобеля інженером Ч.А. Дель- 
Пропосто. Між вихідним фланцем ди- 
зеля і валом гребного гвинта послідо- 
вно розміщувалися генератор, елек- 
тромагнітна муфта та гребний елек- 
тродвигун. На прямому ходу муфта 
вмикалася, а електричне коло розмика- 
лося, тобто ротори генератора й елек- 
тричного двигуна виконували роль 
звичайного валопроводу (ВП). Задній 
хід здійснювався при розімкненій муф- 
ті передачею потужності з електрич- 
ного генератора на електродвигун. 
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Уже у 1908 р. на заводі Нобеля 
були побудовані реверсивні трицилін- 
дрові чотиритактні двигуни потужні- 
стю 120 к. с. при частоті обертання 
400 хв"!. призначені для підводного 
човна "Минога". 

У 1907 р. розпочалося застосуван- 
ня дизелів на підводних човнах Німеч- 
чини, і на кінець 1918 р. було побудо- 
вано 355 підводних човнів 

У Швеції у 1907 році була побу- 
дована шхуна "Огіоп" з реверсивним 
дизелем потужністю 60 к. с. У ці роки 
суттєвий внесок у розвиток дизеле- 
будування для військових кораблів 
і транспортних суден зробив завод 
МАМ (Мазсрілепбай Аив5биге Миго- 
бегр), який випускав у шестицилінд- 
ровому виконанні двигун з діаметром 
циліндра і ходом поршня по 530 мм 
ії зциліндровою потужністю 200 к. с. 
У подальшому завод МАМ підвищив 
циліндрову потужність до 300 к. с. 
ії кількість циліндрів до 10, тобто 
потужність двигунів доходила до 
3000 кВт. 

У 1910 р. будується танкер "Вул- 
кан" з дизелем потужністю 400 к. с.. 
а у 1911 введено в дію перше сухован- 
тажне судно з дизельною установкою 
потужністю 2400 к. с. - датське судно 
"Зеіапаїа". 

У 1911 р. завод Нобеля побудував 
перший У-подібний восьмициліндровий 
двигун потужністю 200 к. с. 

Після створення перших теплохо- 
дів виробництво суднових дизелів 
було впроваджено ще на декількох ро- 
сійських заводах. Широкий розвиток 
виробництва дизелів обумовився 


швидкозростаючим видобуванням на- 
фти у Росії. Крупне виробництво ди- 
зелів було організоване на Коломен- 
ському і Сормовському заводах. 
У 1907-1909 рр. заводи Нобеля і Ко- 
ломенський спільно побудували дви- 
гуни для восьми канонерських човнів 
Амурської флотилії. На кожному ко- 
раблі було встановлено по чотири 
двигуни, кожен потужністю по 
250 к.с. при частоті обертання 
350 хв !. Схема пропульсивного ком- 
плексу була аналогічною "Сармату". 

У 1908 р. на річковий теплохід 
"Мьсль", побудований Коломенсь- 
ким заводом. установлено нереверси- 
вний чотирициліндровий двигун 
потужністю 300 к. с. при частоті обер- 
тання 240 хв !. 

Для здійснення перевезень на ак- 
ваторії Каспійського моря у 1908 р. 
російські суднобудівники створили те- 
плохід "Дело" (далі "Валерий Чкалов") 
водотоннажністю 6000 т, на якому 
були встановлені два чотиритактні чо- 
тирициліндрові двигуни, кожен поту- 
жністю по 500 к. с. при частоті обер- 
тання 150 хв !. Ревере цих двигунів за- 
безпечувався передачею системи 
Р.А. Корейво, принцип дії якої полягав 
у тому. що на задньому ХОду вмика- 
лася муфта заднього ходу. яка за до- 
помогою ланцюгової передачі переда- 
вала потужність на проміжний вал, від 
якого через шестеренну пару обертан- 
ня передавалося гребному валу, що 
обертався у напрямку, протилежному 
обертанню вала двигуна. Так розпо- 
чалася ера суднового застосування 
ДВЗ. 
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1.4. Основні етапи створення 
газотурбінних двигунів 


Я думаю, что газовую турбину соз- 
дать не удастся. Об зтом не может 
бьшть двух мнений. 


Чарльз Парсонє 


Якщо порівняти між собою паро- 
ву і газову турбіни" як розширюваль- 
ні машини, різниця між ними незнач- 
на. Їх конструкція містить велику кіль- 
кість спільних елементів, особливо 
у проточній частині. 

У той же час інші елементи газотур- 
бінних двигунів і паротурбінних агре- 
гатів дуже різні. По-перше - нагрівни- 
ки. У ПТУ це котел. зазвичай габарит- 
на споруда, яка за розмірами значно 
переважає саму турбіну. У ГТД функції 
нагрівника виконує камера згоряння, 
в якій паливо згоряє у стисненому повіт- 
рі та яка значно менша за габаритами. 

Функції холодильника у газотур- 
бінному двигуні виконує навколишнє 
середовище, куди поступають відпра- 
цьовані гази з турбіни. Власне холо- 
дильник як конструктивний вузол 
у газотурбінному двигуні загалом від- 
сутній. У той же час пара після парової 
турбіни охолоджується циркуляційною 
водою у дуже громіздкому пристрої - 
конденсаторі. Чи може паротурбінна 
установка працювати без конденсато- 
ра? Може (згадаймо парову машину па- 
ровоза), але це негативно відбивати- 
меться на її економічності. 

Таким чином, газотурбінний дви- 
тун без котла і конденсатора, в яких 


відбуваються фазові перетворення 
робочого тіла (води на пару. а потім 
пари на воду). незрівнянно легший, 
компактний - у цьому його головна 
перевага. 

Але газотурбінному двигуну вла- 
стиві свої недоліки. Якщо у ПТУ ро- 
боче тіло у рідкому стані стискається 
після конденсації насосом з незначною 
роботою стиснення у пароводяному 
циклі, то у циклі ГТД стискається по- 
вітря, причому робота стиснення дуже 
велика (зазвичай близько 40 90 від ро- 
боти, розвиненої газовою турбіною). 
Це призводить до зниження корисної 
роботи циклу та висуває серйозні ви- 
моги до ефективності процесів стис- 
нення у компресорі ГТД. 

У той же час термічний ККД газо- 
турбінного двигуна, як і будь-якого ін- 
шого теплового двигуна. визначаєть- 
ся залежністю, отриманою С. Карно: 


ню 


т, - Пе 


де Т, і Т, - початкова та кінцева темпе- 
ратури продуктів згоряння відповідно. 

Із цієї залежності випливає, що ра- 
дикальним способом підвищення ККД. 
є зростання температури перед турбі- 
ною. Зважаючи на те, що у камерах 
згоряння газотурбінних двигунів вико- 
ристовуються вуглеводневі рідкі та 
газоподібні палива, максимальна тем- 
пература продуктів згоряння може 
становити 2000...2200 "С (ураховую- 
чи обмеження з точки зору умов міц- 
ності. у сучасних ГТД температура Т, 
становить 1250...1350 "С). 


з Зауважимо. шо необхідно чітко відрізняти "газову турбіну" від "газотурбінного двигуна", до 
складу якого входить компресор. камера згоряния га власне газова гурбіна. На жаль, навіть у спеці- 
альній технічній літературі іноді має місцє нсаргументоване вживання цих термінів. Газотурбінний 


агрегат 


це сукупність газотурбіиного двигупа, передачі (механічної чи електричної) та геплообмін- 


них апаратів, таких, як проміжний охолодник повітря, регенератор. утилізаційний котел. 
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Таким чином, щоб створити газо- 
турбінний двигун, який би переважав за 
економічністю паротурбінний агрегат, 
необхідно було забезпечити високу, зна- 
чно більшу. ніж у паротурбінному агре- 
гаті, температуру на початку процесу 
розширення і створити високоефектив- 
ний компресор для стиснення повітря. 

Уперше в історії техніки ідея ство- 
рення газової турбіни була запропоно- 
вана англійцем Джоном Барбером. 
У 1791 році він отримав патент на теп- 
ловий двигун. принцип дії якого майже 
повністю відповідав принципу роботи 
сучасного газотурбінного двигуна |21Ї. 
У двигуні Барбера паливо огримува- 
лося шляхом газифікації з вугілля, наф- 
ти, деревини. Одержаний горючий газ 
поршневим компресором подавався до 
камери згоряння, в яку аналогічним 
компресором нагніталося повітря. 
Утворені продукти згоряння поступа- 
ли на робоче колесо газової турбіни 
активного типу. яка через досить скла- 
дну механічну передачу з ланцюгів та 
балансирів приводила вищезгадані 
компресори (рис. 1.14). Таким чином, 
патент Барбера містив основні елемен- 
ти газотурбінного двигуна. але він 
значно випередив технічні можливості 
кінця ХМИ ст., за якими здійснення його 
основної ідеї було неможливим. 

Необхідно згадаги. що до Джона 
Барбера вже були відомі найпростіші 
типи безкомпресорної газової турбіни. 
До одного з таких типів належить ди- 
мовий вертел, який являв собою тур- 
бінне колесо, що монтувалося у димо- 
ході печі Й оберталося потоком димо- 
вих газів. Подібна ж турбіна - так зва- 
не "вогненне колесо" - була описана 
у книзі Джованні Бранка "Машини". 
Суміш гарячого повітря і газоподібних 
продуктів згоряння від вогнища підні- 


з Горбов В.М. 


малася по вертикальній димовій тру- 
бі, попадала на лопатки турбінного 
колеса й обертала його. Вал турбін- 
ного колеса через зубчасту передачу 
приводив у дію валки. призначені для 
прокатки металевих заготовок |20. 77|. 

Обидві розглянуті турбіни працю- 
вали на конвективних потоках газу, при- 
рода яких суто гравітаційна: нагріте, 
менш густе, повітря або продукти зго- 
ряння витіснюються догори більш холо- 
дним і важким навколишнім повітрям. 

У 1837 році француз Брессон за- 
пропонував газотурбінний двигуп, 
в якому повітря стискувалося венти- 
лятором. але практичного застосуван- 
ня конструкція не отримала. 

Значний внесок у розвиток та ста- 
новлення газогурбінних двигунів зро- 


Рис. 1.14. Газотурбінний двигун 
Д. Барбера: 
1 - газогеперагор; 2 - газозмішувач; 3 - камера 
згоряння; 4 газова гурбіна 
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бив німецький інженер Цітольце, який 
у 1872 р. запатентував "вогняну турбі- 
ну". побудовану і випробувану ним 
у 1900-1904 рр. Особливістю цієї газо- 
турбінної установки (ГТУ) є те, що вона 
дуже схожа на сучасні газотурбінні дви- 
гуни (рис. 1.15). У ГТУ Шітольце повіт- 
ря стискувалося у І0-ступеневому осьо- 
вому компресорі. де робоче тіло руха- 
лося паралельно осі обертання, потім пі- 
дігрівалося у регенеративному теплооб- 
міннику і подавалося до камери згорян- 
ня. У камері згоряння менша частина по- 
вітря. так зване первинне повітря, змі- 
шувалася з паливом (горючим газом) та 
забезпечувала його горіння. Інша части- 
па (вториние повітря) змішувалася з про- 
дуктами згоряння. внаслідок чого тем- 
пература газу, що полавався до турбі- 
ни. знижувалася до припустимих значень. 
Необхідно зауважити. що саме шей за- 
сіб застосовується у сучасних двигунах 
для охолодження продуктів згоряння. 
Джерелом палива був газогенера- 
гор. який з вугілля виробляв гарячий 
газ і подавав його до камери згоряння. 


На жаль, випробування не дали очі- 
куваних результатів. Установка була 
розрахована на потужність 200 к. с. при 
частоті обертання 2000 хв !, але під час 
випробувань з'ясувалося. що отримано 
лише біля 20 к. с. ефективної потужності. 

У чому полягала причина такої ни- 
зької ефективності ГТУ Штольце? За- 
уважимо. що таке становище було ха- 
рактерне для більшості газотурбінних 
двигунів. які створювалися наприкін- 
ці ХІХ - початку ХХ століть. 

Для визначення ефективної потуж- 
ності газотурбінної установки Штоль- 
це можна прийняти, що теоретична по- 
тужність турбіни М, -- 800 к. с.. компре- 
сора М, - 300 к. с.. а розрахункові ККД, 
турбіни і компресора т, 7 0.8. т, - 0.7. 

У цьому випадку надлишкова 
(ефективна) потужність буде станови- 
ти різницю між тим. що розвиває тур- 
біна. і тим, що поглинає компресор: 


мМ тка 


к 


онов око 
07 


Рис. 1.15. Газотурбінний двигун Штольце: 


1 осьовнії компресор: 2  регенсративний підігрівник стиснутого повітря; 
3 - газова турбіна; 4 - газогенератор 
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Алена жаль, на ті часи дійсні ККД 
турбін і компресорів. які визначали рі- 
вні досконалості процесів енергопере- 
творення в них, були значно нижчими, 
десь біля т, - 0,70 та т, - 0.53. 

У цьому випадку 


М, 8000 15 ку с. 
0,55 


, 

Приблизно такі результати і були 
отримані під час випробувань двигу- 
на Штольце. 

До серйозних спроб створення ГТД 
належить двигун. сконструйований 
і виготовлений у 1897 році інженером- 
механіком російського флоту П.Д. Ку- 
зьмінським (проект було розроблено 
ним ще у 1892 році). Цей ГТД невели- 
кої потужності був призначений для 
використання на катері. 

Характерною особливістю цієї кон- 
струкції була камера згоряння оригі- 
нальної конструкції (рис. 1.16). Між зов- 
нішнім та внутриинім кожухами каме- 
ри згоряння розташовувався змійовик. 
призначений для запобігання перегріву 
її стінок. Через змійовик під тиском 
5 МПа протікала вода, яка потім попа- 
дала до камери згоряння та випарову- 
валася. До камери згоряння, яка працю- 
вала на гасі, поступало також стиснене 


Вхід повітря 
Вихід газу 


"озбсеюсаєью зриєсосекутьсі 


чів 


Вхід води 


Вихід води у камеру 


Рис. 1.16. Камера згоряння 
П.Д. Кузьмінського 


ке 


повітря під тиском 1 МПа. Суміш про- 
дуктів згоряння та водяної пари пода- 
валася на радіальну турбіну, де розши- 
рювалася до атмосферного тиску. 

На жаль, проблеми, які виникли че- 
рез вплив високих температур на де- 
талі камери згоряння та лопатки тур- 
біни, а також передчасна смерть 
П.Д. Кузьмінського, що настала 
у 1900 р., не дозволили завершити ви- 
пробування двигуна. У 1904 р. Рене 
Арменго (Франція) створив газотур- 
бінний двигун зі згорянням при постій- 
ному тиску, який працював на газі. 
Унаслідок недостатнього рівня темпе- 
ратур та низьких ККД, основних еле- 
ментів газотурбінна установка могла 
працювати тільки на холостому ходу. 

Арменго разом з професором Рато 
ча інженером Шарлем Лемалем побу- 
дував у 1906 р. нову, більш потужну 
установку. Турбінне двовінцеве осьове 
колесо діаметром 950 мм (так зване ко- 
лесо Кертіса, або колесо швидкості) 
приводило у дію відцентровий компре- 
сор, який стискував повітря до 0,4 МПа. 
Розрахункова ефективна потужність 
повинна була дорівнювати 310 кВт. 

Для того щоб знизити температу- 
ру металу соплових лопаток турбіни 
Кертіса до 450 "С, було передбачене 
водяне охолодження: підігріта охоло- 
джуюча вода впорскувалася у проду- 
кти згоряння. Це дозволило знизити 
середню температуру перед соплом до 
550 "С. Результати випробувань пока- 
зали, що корисна потужність станови- 
ла біля 60 кВт, ефективний ККД агре- 
тату - 3.5 У», що багато в чому пояс- 
нюється низькою енергетичною ефек- 
тивністю компресорів і турбін (ККД 
відповідно склав 72 та 535 ? о) 124). Не- 
зважаючи на всі ці вдосконалення, ко- 
рисної потужності й цієї турбіни виста- 


м 


Розділ І. Суднові енергетичні установки 


чало тільки на привід власного ком- 
пресора. 

Ураховуючи те, що на шляху ство- 
рення ефективних газотурбінних дви- 
гунів компресор (точніше низька його 
ефективність) був серйозною перешко- 
дою, на початку ХХ століття винахід- 
ники робили спробу обходитися зовсім 
без компресора. створюючи безком- 
пресорні двигуни. До безкомпресорних 
ГТД належать такі, згоряння палива 
в яких відбувається при постійному 
об'ємі. вони також називаються газо- 
турбінними двигунами вибухової дії. 
Камери згоряння цих двигунів мають 
вхідний та вихідний клапани. які закри- 
ваються перед займанням паливопові- 
тряної суміші. Після займання (вибуху) 
суміші тиск у камері підвищується 
у декілька разів, вихідний клапан від- 
кривається і продукти згоряння посту- 
пають на лопатки турбіни. Це дозво- 
ляє отримати порівняно високий гиск 
газів перед турбіною при незначному 
тиску повітря. яке поступає до камери 
згоряння. Необхідно зауважити. що 
деякі конструкції таких турбін не пе- 
редбачають попереднього стиснення 
повітря у компресорі зі стороннім при- 
водом. У Франціїі у 1910 р. турбіну зі 
згорянням при постійному об'ємі ство- 
рив інженер Барбеза. Потужність цієї 
турбіни склала 1,5 кВт. 

Яскравим прикладом газових тур- 
бін зі згорянням при постійному об'ємі 
є турбіна. запатентована у 1906 р. та 
побулована у 1908 р. російським інже- 
нером В.В. Караводіним (рис. 1.17). 

Особливістю її конструкції є від- 
сутність випускного клапана - най- 
більш ненадійного елемента турбін зі 
згорянням при постійному тиску. Функ- 
ції цього клапана довго виконувала га- 
зопідвідна труба довжиною 3 м. яка 
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розташована між камерою згоряння та 
робочим колесом турбіни. Після за- 
ймання суміші та її згоряння стовпчик 
газу в цій турбіні внаслідок інерції 
закриває вихід з камери згоряння, за- 
безпечуючи підвищення тиску в ній. 
Потім газ у газопідвідній трубі посту- 
пово розганяється і. витікаючи з неї, 
створює розрідження у камері. вхідний 
клапан, розташований у нижній части- 
ні камері згоряння. відкривається і до 
камери всмоктується нова порція па- 
ливоповітряної суміші. Завдяки тако- 
му конструктивному рішенню 
В.В. Караводін надзвичайно спростив 
систему клапанів камери згоряння 1 за- 
безпечив її надійність. До речі, ця ідея 
В.В. Караводіна лягла в основу будо- 
ви повітряно-реактивного двигуна. 
Багато і плідно над ГТД зі згорян- 
ням при постійному тиску працював 
німецький інженер Хольцварт. У 1906- 
1933 рр. за його проектом було роз- 
роблено і побудовано декілька газових 


Рис. 1.17. Схема камери згоряння газотур- 
бінної установки В.В. Караводіна: 


1- корпус камери згоряння: 2 - впускний кла- 

ван; 3 пружина: 4 регулювальний болт; 

5 запальна свічка; б газопровід; 7 напрям- 

ний апарає: 8 - тазова турбіна: 9, /0 - пілве- 

лення вілповілно пачива й повітря; // - про- 
лукти згоряння на турбіну 
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турбін оригінальної конструкції. Так, 
наприклад, Хольцварт застосував по- 
переднє стиснення повітря перед пода- 
чею до камери згоряння. Хольцварт за 
пропозицією інженера Шюле викорис- 
тав парову турбіну для приводу ком- 
пресора попереднього стиснення. при- 
чому пара для цієї трубки генерува- 
лася у системі водяного охолодження 
газової турбіни. а також у теплооб- 
міннику. який був установлений між 
ступенями газової турбіни. Перша 
ГТУ Хольцварта розрахунковою поту- 
жністю близько 40 кВт (1906 19058 рр.) 
мала шість камер згоряння, оснащених 
запірними клапанами. Тиск продуктів 
згоряння на вході до соплового апара- 
та турбіни складав 0.6 МПа (1261. 
Більш погужний агрегат конст- 
рукції Хольцварта (1910 р.) мав де- 
сять камер згоряння, максимальний 
тиск продуктів згоряння досягав 
0.9 МПа. Розрахункова потужність 
турбіни - 740 кВт. реально досягне- 
на на випробуваннях - усього 15 кВт. 
І перша, і друга турбіни мали верти- 
кальну вісь обертання ротора. 
Турбіни, розроблені й побудовані 
Хольцвартом у 1914-1927 рр.. мали го- 
ризонтальну вісь обертання (рис. 1.18). 
Повітря входило до камери згоряння 
зтиском 0.2...0.3 МПа, тиск наприкінці 
процесу згоряння становив 1 2...1,4 МПа. 
Максимально досягнена ефективна по- 
тужність дорівнювала 200 кВт. Ефектив- 
ний ККД цих газотурбінних установок 
становив 13 ?о. що на ті часи було серйо- 
зним досягненням. Найвищі показники 
мав газотурбінний агрегат Хольцварта 
потужністю 2000 кВт, який було запу- 
щено в експлуатацію у 1933 р. на домен- 
ному газі: ККД становив біля 20 97», міра 
підвищення тиску л, 7 7. температура 
тазів перед турбіною близько 1000 К. 


Але у зв'язку зі складністю камер 
згоряння, в яких клапани повинні пра- 
цювати зі значною частотою при 
високих температурі й тиску з розтя- 
гненим періодом продувки камер зго- 
ряння та додатковою витратою пові- 
тря, установки як Хольцварта. так 
і інших розробників не набули поши- 
рення. Ще одним недоліком ГТУ зі зго- 
рянням при постійному об'ємі є низь- 
кий ККД турбіни. яка працює при 
пульсуючому почагковому тиску. що 
знижує економічність усього агрега- 
ту. У зв'язку із цим у наступні роки 
газові турбіни зі згорянням при постій- 
ному об'ємі не знайшли застосування. 

Ураховуючи все вищевикладене. 
подальше створення та вдосконалення 
газотурбінних двигунів проходило на 
основі ГТУ зі згорянням при постійному 
тиску - так званих прямоструминних. 

У 20-30 роки ХХ століття важли- 
вою подією в енергетиці стали науко- 
ві праці професора Харківського 
політехнічного інститугу В.М. Маков- 
ського. в яких він доводив. що для га- 


Рис. 1.18. Газотурбінна установка Хольц- 
варта на горизонтальному валу: 
12.4 
каапанн відповідно: 3 
5 сопловий апарат турбіни; б робоче колесо 
гурбіни 


повітряний, паливинй та вихтіолинй 
камера згоряння: 
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зотурбінного двигуна характерна без- 
перервна подача робочого тіла, тобто 
торіння при постійному тиску. Одна 
з перших його робіт. що була опублі- 
кована у 1925 р., сприяла координації 
зусиль спеціалістів у напрямку ство- 
рення ГТУ з горінням при постійному 
тиску. Ним була організована газотур- 
бінна лабораторія, в якій проводилися 
теоретичні й експериментальні дослі- 
дження, що завершилися розробкою 
проекту ГТУ потужністю 736 кВт. Ця 
установка була вироблена на Харків- 
ському заводі турбін у 1940 р. 

Це була одна з перших конструк- 
цій з охолоджуваною газовою турбі- 
ною. Для цього вода. яка поступала 
з випарної установки (для знесолення 
та попередження накипу). проходила 
послідовно через вал. диск, поступа- 
ла у робочі попатки, кожна з яких мала 
радіальні сполучені між собою кана- 

и. по яких здійснювалася циркуляція 
води. Відводилася охолоджуюча вода 
через протилежний кінець полого вала. 

Газотурбінна установка була при- 
значена для шахти підземної газифіка- 
ції у м. Горлівка на Донбасі. Як пали- 
во використовувався підземний газ. 
який поршневим компресором подава- 
вся до камери згоряння. Необхідне для 
забезпечення горіння газу повітря по- 
ступало під тиском 0.3...0.4 МПа. Як 
показали випробування. турбіна дов- 
гий час працювала з охолодженням 
при температурі продуктів згоряння до 
1090 К. Необхідно зауважити, що це 
був серйозний крок до тих температур. 
які харакгерні для сучасних ГТУ. 

Багато в чому проблеми зі ство- 
рення ГТУ були пов'язані з недостат- 
нім науковим обгрунтуванням проце- 
сів, що у них відбувалися. У зв'язку із 
цим важко переоцінити внесок у роз- 
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виток турбобудування. зроблений сло- 
вацьким вченим А. Стодолою. який 
у 1924 р. видав фундаментальну пра- 
цю "Парові й газові турбіни". 

У 1935 р. вийшла монографія ви- 
датного радянського вченого проф. 
В.В. Уварова "Газові турбіни", яка на- 
лежить до пілотних робіт у теорії га- 
зових турбін. Суттєвим є внесок у те- 
орію газових турбін проф. Г.С. Жири- 
цького, проф. І.І. Кирилова. акад. 
А.М. Люльки. проф. В.В. Уварова. 

На шляху створення високоефекти- 
вного газотурбінного двигуна стояли 
дві основні проблеми: аеродинамічна 
розробка досконалого лопатного апара- 
та турбін і компресорів та металургій- 
на - створення жаромішних сплавів для 
забезпечення можливості підвищення 
температури газів перед турбіною. 

Досягнені наприкінці 30-х років 
успіхи в агродинаміці лопатевих машин 
та створенні жароміцних сплавів нада- 
ли потужний поштовх розвитку газо- 
турбобудування. інтенсивніше за все 
проходили розробки газотурбінних дви- 
гунів для авіації. Це пояснюється тим, 
що саме у цій галузі малі маса і га- 
барити відіграють найголовнішу роль. 
окрім цього порівняно невеликий ре- 
сурс (500...2000 год). на який на ті часи 
зазвичай розраховувалися двигуни лі- 
таків. дозволив примігно підвищити 
граничну температуру тазів, що поки- 
дають камеру згоряння. Серйозною 
причиною інтенсивного розвитку авіа- 
ційних двигунів було зажадання їх вій- 
ськовими, і, у значній мірі. той напру- 
жений стан у міжнародних відносинах, 
який склався у світі наприкінці 30-х ро- 
ків ХХ століття, коли багато країн го- 
тувалися до можливого воєнного кон- 
флікту: одні з агресивними намірами, 
інші - з метою оборони від нападу. 
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В цей період в Англії. Франції, Амери- 
ці й нацистській Германії розпочалися 
серйозні дослідження у напрямку ство- 
рення ГТД для літаків. У Німеччині цю 
проблему вивчала фірма "НеїпКеі". 
Перший дослідний зразок авіаційного 
газотурбінного двигуна Не5-1, який 
працював за реактивним принципом, 
запрацював у 1937 р. У турбореактив- 
ному двигуні (ТРД) частина енергії га- 
зів, що виходять з камери згоряння, йде 
на привід компресора, залишок пере- 
лворюється у вихідному соплі на силу 
тяги. Він складався з одноступеневого 
відцентрового компресора, одноступе- 
невої турбіни і випарної камери згорян- 
ня. Для цього двигуна проблема мате- 
ріалів для деталей турбіни, що працю- 
вали в умовах високих температур. 
була вирішена застосуванням високо- 
вартісних спеціальних матеріалів. 

Перший політ з двигуном Не5-І лі- 
так Не-178 здійснив у серпні 1939 р., 
у цьому ж році був створений ГРД ан- 
глійським конструктором Ф. Уїттлом, 
закінчилися роботи над ТРД фірми 
"ВМУУ" та "ОпКег8". У Радянському 
Союзі перший політ на літаку з ТРД 
здійснив пілот В.П. Федоров. 

Після закінчення Другої світової 
війни з'явилися і турбогвинтові двигу- 
ни, в яких більша частина енергії про- 
дуктів згоряння використовується 
у турбінах приводу компресора й по- 
вітряного гвинта, а значно менша -- для 
створення тяги. Інтенсивні досліджен- 
ня і накопичений досвід експлуатації 
авіаційних газотурбінних двигунів ба- 
гато в чому сприяли поширеному за- 
стосуванню ГТД у інших галузях, при- 
чому в деяких випадках суто авіаційні 


двигуни з мінімальними доробками 
застосувалися у наземних чи транс- 
портних цілях. Так, у 1939 р. швейцар- 
ською фірмою "Вгомп-Вомегу" була 
побудована стаціонарна ГТУ потужні- 
стю 4000 кВт, у 1941 р. з'явився перший 
локомотивний ГТД, у 1950 р. в Англії 
був продемонстрований перший авто- 
мобіль з газотурбінним двигуном фір- 
ми "Комег". 

Отже, були створені всі передумо- 
ви для практичного застосування ГТД 
на суднах 


1.5. Газотурбінні установки 
з вільнопоршневими 
генераторами газу 


При хорошей зкономичности и 00- 
стижений такого же расхода топлива. 
как н у дизолей, газовоя турбина со сво- 
боднопоршневьм генератором газа тіре- 
бует низких температур на входе в тур- 
бину. Хотя свободнопоршневой генера- 
тор газа сложнес. чем газотурбишньшй 
двигатель, состоящий из компрессора, 
компрессорной турбиньт и камерьт сгора- 
ния, но низкие томпературмі газа на вхо- 
де в турбину позволяют применять ме- 
несе дефицитньке материаль. 


Петер Витт. Газовьетурбиньш 


Пошуки винахідників у напрямку 
вдосконалення газотурбінних двигунів 
і проблеми зі створенням жаростійких 
сталей та сплавів привели у середині 
ХХ ст. до появи газотурбінної устано- 
вки з вільнопоршневим генератором 
газу (ВПГГ), яка є поєднанням дизе- 
льного двигуна з газовою турбіною". 


х Зауважимо, що, незважаючи на загальнопоширений термін "газотурбінна установка з віль- 
попоршневим генератором газу", ця назва не є гочною, оскільки зі всіх головних елементів ГТУ 
(компресор, камера згоряння, газова гурбіна) в ній є тільки турбіна. 
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Прототипом ВПГГ став винахід Пес- 
кара, який у 1922 р. сконструював та 
запатентував перший у світі вільно- 
поршневий компресор |2 1. 

До складу такої установки вхо- 
дить ВПГГ. який складається з дво- 
тактного одноциліндрового дизеля 
з поршнями. що рухаються протилеж- 
но. двох одноступеневих поршневих 
компресорів та газової турбіни 
(рис. 1.19). Рухомими частинами ВИГГ 
є поршневі групи, утворені дизельни- 
ми і компресорними поршнями. 

Поршні компресора двосторонньої 
дії рухаються у двох протилежно роз- 
ташованих циліндрах компресора. По- 
ршні компресора і поршні двигуна жо- 
ретко з'єднані між собою. 

Важливе значення у роботі ВИГГ 
відіграє герметизований з усіх боків 
об'єм між денцями поршня та криш- 
ками циліндра - буферні порожнини: 
при русі поршнів у напрямку до кри- 
шок циліндра повітря стискується. 
а при зворотному русі поршня це по- 


123 4 5 6 7 8 


Рис. 1.19. Схема газотурбінної установки 
з вільнопоршневим генератором газу: 
Р буферна порожнина; 2, 3 поршні компре- 
сора та дви уна відповідно; 3, 5 - відповідно 
всмоктувальний і пагпітальний клапани; 
б ресивер; 7 форсунка; 8 циліндр лвигуна: 9. 
10 продуваньні й випускні вікна дви! уна від- 
повідно: 1/ - газозбірпик: /2 - газова турбіна 
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вітря працює як повітряна пружина, 
яка рухає поршні назад. 

Ураховуючи те. що діаметри 
поршнів двигуна менші від діаметрів 
поршнів компресора. між циліндрами 
компресора і двигуна утворюється 
кільцевий простір. з якого стиснене по- 
вітря витікає у ресивер. розташований 
навколо ципіндра двигуна. Принцип 
дії розглянутої установки наступний. 
Паливо впорскується у циліндр дви- 
гуна паливною форсункою, займаєть- 
ся завдяки високій температурі стис- 
неного повітря і згоряє. 

У цей момент сила. що діє на порш- 
неві групи з боку дизельного і компре- 
сорних цилінлрів. перевищує протиле- 
жно спрямовану силу з боку буферних 
порожнин. тому поршневі групи почи- 
нають рухатися назовні. Закривають- 
ся нагнітальві. потім відкриваються 
всмоктувальні клапани, і відбувають- 
ся наповнення компресорних порожнин 
свіжим повітрям і стиснення повітря 
у замкнених буферних порожнинах. 
Відкриваються випускні. а потім про- 
дувальні вікна. здійснюється вихлоп. 
і починається продувка дизельного ци- 
ліндра. Утворені продукти згоряння че- 
рез газозбірник, в якому змішуються 
з надлишковим продувним повітрям. 
підводяться до турбіни, яка розвиває 
механічну енергію, що передається спо- 
живачу - гребному гвинту. Тиск газу 
на вході до турбіни становить 0,3... 
..0.5 МПа. На одну газову турбіну 
може працювати декілька ВПГГ. Зво- 
ротний хід поршневих груп здійснюєть- 
ся внаслідок розширення повітря. стис- 
неного у буферних порожнинах. Всмо- 
ктувальні клапани закриваються, 
і у компресорних циліндрах розпочина- 
ється стиснення повітря. Потім закри- 
ваються продувальні й випускні вікна, 


Глава 1. Історія світового розвитку суднової енергетики 


відбуваються стиснення повітря у ди- 
зельному циліндрі. відкриття нагніта- 
льних клапанів і нагнігання стиснено- 
го повітря у ресивер. Потім паливо 
впорскується у дизельний циліндр 
ї цикл повторюється. 

У ГТУ з ВИГГ поєднувалися пере- 
ваги дизеля, для якого характерні ви- 
сокі тиски і температури початку роз- 
ширення робочого тіла, й газової тгур- 
біни. що дозволяє отримувати високі 
ступені розширення в області низьких 
тисків і помірних температур. Унаслі- 
док цього для них характерна порівня- 
но висока економічність. У гой же час 
серед недоліків ГТУ з ВПІГГ виділяють 
наступні: більші маса і габарити. ніж 
у звичайних турбокомпресорних ГТУ; 
обмежена агрегатна потужність ВИГГ. 
що ускладнює створення потужних 
СЕУ. Разом із цим збільшення кілько- 
сті ВПГГ, які обслуговують турбіну. 
ускладнює розташування установки 
на судні та її обслуговування. Але на 
той час, коли з'явилися та були засто- 
совані на суднах перші ГТУ з ВПГГ. 
вони мали певну перевагу перед ДВЗ 
і ГТД, які знаходилися на рівні можли- 
востей гехніки 50-х років ХХ століття. 

Газотурбінні установки з ВПГГ 
для суднового застосування створюва- 
лися головним чином у Франції. Пер- 
ший судновий агрегат цього тилу був 
установлений у 1951 році на тральщи- 
ку французького військово-морського 
флоту (2Ц. Уперше транспортні цивіль- 
ні судна. оснащені газотурбінними 
установками з ВПІГІ.. також з'явилися 
у Франції. Ними стали невеликі 
вантажні судна (дедвейтом по 850 т) 
"Сапіепас" і "Мегікпає". введені 
в експлуатацію у 1954 році. На цих 
суднах дві газові турбіни. газ на які по- 
ступає від ВПГГ, передають через за- 


гальний редуктор сумарну потужність 
у 1320 кВт гребному гвинту (1, 21). 
Зацікавленість американських 
суднобудівників можливостями ГТУ 
з ВПГГ привела до того, що одне із су- 
ден типу "1ЛЬегіу"- "М іШат Рашетз5оп" 
у дослідницьких цілях було переоблад- 
нане під таку установку замість па- 
рових машин потужністю 1760 кВт. 
Після модернізації ГТУ потужністю 
4400 кВт забезпечувала судну швид- 
кість 16,7 вуз (раніше було 10 вуз) при 
витраті палива 30.7 т/добу. пигома 
витрата палива на повному наванта- 
женні - 254 т/(кВт-гол) |21Ї. 
Відповідно до прийнятої схеми 
установки (рис. 1.20) від шости поруч 
розіашованих ВИГІГ газ із тиском біля 
03 МПа і температурою біля 


710...730 К підводилься до двух газо- 


Рис. 1.20. Схема газотурбінної установки 

з вільнопоршневим генератором газу 
на судні "Мат Рашегзоп": 

1- запірні клапани; 2 газоїснератор:3 тру- 

бопровід підведення газу по ту 

пан реверса ходу; 5, 6- турбіни відповілно 

перелнього та залиього холів; 7 редукгор 


57 


Розділ І. Суднові енергетичні установки 


вих турбін загальним трубопроводом. 
Обидві турбіни, кожна з яких має шість 
ступенів переднього і два заднього хо- 
дів, працюють на гребний вал через ре- 
дуктор. Частота обертання турбіни 
і гвинта відповідно 5500 та 101 об/хв. 
Турбіни були встановлені фірмою 
"АізШштоте", ВПГГ - фірмами "Зіста" 
(Франція) та "Сісувіспа Ріесееі" (США). 

У 1957 р. у Західній Німеччині ГТУ 
з ВПГГ був оснащений траулер тон- 
нажем 720 т. Енергетична установка 
граулера складається з двох ВПГГ 
(кожний потужністю 736 кВт) та газо- 
вої турбіни (рис. 1.21). Установка пра- 
цювала на важкому паливі з ККД біля 
35 7. що відповідало питомій витраті 
палива 250 г/(кВт-г од). 

На декількох радянських лісово- 
зах дедвейтом 5400 т ("Павлин Вино- 
градов", "Теодор Нетте", "Иоган Мах- 
масталь") у 1958 році були встанов- 
лені ГТУ з ВПГГ французької фірми 
"бігта". Установка складається із чо- 
тирьох ВПГГ, реверсивної газової тур- 
біни із шістьома ступенями тиску пе- 
реднього і двома - заднього ходів та 
редуктора. Загальна потужність уста- 
новки дорівнює 2920 кВт, питома ви- 
трага палива складає 270 г/(кВт-год). 

Не залишилися сторонніми спостері- 
гачами і японці. У 1961 році фірмою "Мір- 
роп Кока)" було побудовано буксир "Ні- 


Рис. 1.21. Схема газотурбінної установки 
з вільнопоршневими генераторами газу 
траулера: 


1 - судновий гвинт; 2 - редуктор: 3 - газова 
гурбіпа: 4 - трубопровід; 5 - генератор тазу 
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гіц Мати" з ГТУ з ВПГГ. Енергетична 
установка судна довжиною 32.46 м, ши- 
риною 8,5 м, осадкою 3.0 м га водотонна- 
жністю 387 т складалася з двох ВПГГ 
типу 05-31. виготовлених за ліцензією 
фірми "5іята". двох газових турбін мар- 
ки МКК-І. 10, які через два двоступеневих 
редуктори обертають ГРК. Максималь- 
на потужність гурбіни - 736 кВт, тем- 
пература казу перед турбіною - 723 К. 

Застосування ГТУ з ВПГГ на суд- 
нах мало певні особливості. Так. май- 
же всі ВПІГГ унаслідок конструктивних 
обмежень були розраховані на забезпе- 
чення потужності не більше 736 кВт на 
валу турбіни. для отримання більших 
потужностей паралельно підключала- 
ся необхідна кількість ВПГГ. які неза- 
лежно один від одного спрямовували 
свій газ у спільну турбіну або у декі- 
лька турбін. Крім того для цих енерге- 
тичних установок характерне значне 
тепловиділення: у машинному відділен- 
ні "Павлина Виноградова" температу- 
ра повітря не знижувалася нижче 318 К. 
Усе це дуже звужувало коло суден, на 
яких могли використовуватися ГТУ 
з ВПГГ, навіть незважаючи на достат- 
ньо високий ККД (36...40 " з), Із середи- 
ни 60-х років нові ГТУ з ВПГГ на суд- 
нах не застосовувалися. 


1.6. Атомна суднова 
енергетика 


Будущее ядерной знергетики, в том 
числе и судовой, определястся не только 
тоехническими вопросами, но и отноше- 
ншисм к ней широкой обіщественности. 


С.В. Широков. 
Ядернье знергетические реакторьі 


Виникнення і становлення атом- 
ної енергетики. Безумовно. визнача- 
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льним у виникненні атомної енергети- 
ки можна вважати відкриття у листо- 
палі 1895 р. німецьким фізиком Віль- 
гельмом Конрадом Рентгеном загад- 
кових променів, які зараз увесь світ 
називає рентгенівськими, або Х-про- 
менями. Дослідники припускали, що 
рентгенівське випромінювання супро- 
воджує фосфоресценцію | холодне 
світіння деяких речовин. Піддані впли- 
ву сонячного світла такі речовини пев- 
ний час здатні мимовільно світитися. 
Перевіряючи цю гіпотезу, французь- 
кий учений Анрі Беккерель І березня 
1896 р. відкрив нове явище - промені 
невідомого типу. джерелом яких був 
хімічний елемент уран. Він назвав ці 
промені урановими. 

Уран був не єдиним елементом, 
який здатний виділяти нові промені. 
Співвітчизники Беккереля П'єр та Ма- 
рія Кюрі з десятків тонн руди виділи- 
ли міліграми невідомих раніше еле- 
ментів - полонія і радія. здатних на ана- 
логічне випромінювання й провели їх 
детальне вивчення. Подібні якості до- 
слідники винайшли і у торія. Промені, 
відкриті Беккерелем, стали називати 
радіоактивними (від латин. "радіус" 
промінь), а саме явище їх випроміню- 
вання - раліоактивністю. 

Визначенню природи радіоактив- 
ності та можливості її практичного за- 
стосування були присвячені роботи та- 
ких всесвітньо відомих фізиків, як 
О. Ган, Ф. Штрасман. Е. Фермі, К. Ан- 
дерсон, Е. Резерфорд. Д. Чедвік. 

Нарешті, у грудні 1942 р. у Чика- 
го (СЩА) під керівництвом італійсь- 
кого фізика Енріко Фермі була здійс- 
нена керована ядерна ланцюгова реа- 
кція, яка проходила у першому в світі 
атомному реакторі. Ці робоги прово- 
дилися в умовах надсекретності, тому 


що, на жаль. кінцевою метою робіт 
було створення атомної бомби. 
Приблизно у цей же час у СРСР 
були поновлені перервані початком Віт- 
чизняної війни роботи з опанування ене- 
ргією атома, очолювані академіком 
І.В. Курчаговим. Ці роботи завершили- 
ся створенням атомного реактора, 
в якому 25 грудня 1946 р. також була 
здійснена керована ядерна реакція. 
Перше практичне застосування 
атомної енергії принесло жахливі на- 
слідки. У 1945 р. літаки США скину- 
ли розроблену американськими вчени- 
ми атомну бомбу на два японських 
міста | Хіросіма і Нагасакі. Загинули 
десятки тисяч мирних мешканців. 
Далі події, пов'язані з використан- 
ням атомної енергії, розвивалися на- 
ступним чином, Уже у 1954 р. у Ра- 
дянському Союзі дала енергію перша 
у світі атомна електростанція потуж- 
нісгю 5000 кВт. 
А розпочинаючи з 1955р.. коли 
у США було побудовано перший 
у світі атомний підводний човен 
"Машшизя". на довгі 35 років розтягну- 
лося змагання між двома наддержава- 
ми - СЩА та СРСР - за першість 
у підводних атомних велетнях. 
Атомна енергетична установка 
(АЕУ) відкривала перед підводними 
човнами майже необмежені можливо- 
сті, дозволяючи кардинально вирішу- 
вати дві проблеми, які були визнача- 
льними протягом усієї історії підвод- 
ного плавання: підвищення підводної 
швилкості ходу і забезпечення трива- 
лого знаходження підводного човна під 
водою без сплиття на поверхню для за- 
рядження акумуляторних батарей. 
Відповіддю Радянського Союзу 
Сполученим Штатам Америки стала 
побудова у 1958 р. першого атомного 
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підводного човна "Ленинский комсо- 
мол". 


Загалом за період з 1955 по 1993 р. 


у світі було побудовано 464 човни, з них 


УСЩА 


179, ау СРСР 243 човни |68Ї. 
Паралельно з військовим застосу- 


ванням відбувалося і будівництво ци- 
вільних суден з АБУ. Так. у 1959 р. 
вступив у дію перший у світі атомний 
криголам "Ленин" з енергетичною 
установкою потужністю 32350 кВт. 


Далі, у 1962 р., було побудоване су- 


ховантажне судно "Зауаппан" (США) 


з АБУ 
у 1968 р. 


потужністю 14700 кВт, 
суховантажник "Опо Набп" 


(ФРН) з АЕУ потужністю 7350 кВт. 
а у 1972 р. суднобудівники Японії спу- 
стили на воду суховантажне судно 
"Мигви" з ДЕУ потужністю 6600 кВт. На 
жаль, ні одне із цих суден, за винятком 
криголама "Ленин", не витримало більш- 
менш довгого терміну експлуатації. Усі 
вони, навіть не відплававши терміну 
життєвого циклу, за різними причина- 
ми були відправлені на утилізацію. 


Високу ефективність показали 


криголами з АЕУ. Основною запору- 
кою цього було те. що саме в умовах 
експлуатації криголамів найрельєфні- 
ше виявляються переваги АЕУ. Радян- 
ські кораблебудівники після успішної 
експлуатації криголама "Ленин" побу- 
дували серію криголамів. головним 
з яких була "Арктика", а останнім за 
терміном побудови став криголам 
750 лет Победь!". 
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Цікавий факт! Незалежно від типу, 
розмірів, потужності єнергетичної уста- 
новки для криголамів, які використову- 
ють органічні палива, характерний зага- 
льний недолік - їх автономність не пере- 
вищує 30-40 діб. Для того щоб якось 
вирішили цю проблему, запас палива на 
криголамах доводять до третини водотон- 


нажності. внаслідок чого судно починає 
нагадувати плавуче нафтосховище. Але 
це мало допомагало: за годину потужний 
криголам використовує до 6-8 т палива. 
Атомна енері етична установка стала тим 
рішенням. яке дозволило здійснити справ- 
жній переворот у криголамобудуванні та 
зробити криголам "справжнім хазяїном 
Арктики". тому що він може ходити моря- 
ми і океанами без обмеження й додатко- 
вого бункерування. 

Важливою є і ще одна перевага ато- 
мохода: зважаючи на те, що кількість 
спалюваного за рейс палива вимірюєть- 
ся кілограмами, а не тисячами тонн. 
водотоннажність судна залишається 
практично незмінною. тобто по мірі ви- 
трачання запасів палива його криголам- 
ні якості не погіршуються. 

Крні олам "Арктика" був побудова- 
ний у 1974 р.. потужність. що передава- 
лася на ГГ. становила близько 53 МВл. 
На даний час на Північному морському 
шляху знаходиться в експлуатації 10 ро- 
сійських атомних криголамів, побудова- 
них як У Росії. такі у колишньому СРСР 
та Фінляндії, спроектованих на початку 
80-х років минулого століття. Останній 
з нихза терміном побудови - "50 лет По- 
бельс". 

Цей атомний криголам був закладе- 
ний у м. Ленінград 4 жовтня 1989 року 
під назвою "Урал" (логічна назва, тому 
що перед цим були побудовані кригола- 
миз АЕУ "Арктика", "Сибирь". "Ямал"). 
а у 1995 р. при спуску на воду вже 
у м. Санкт-Петербурзі він отримав назву 
75) лет Победьі". Після затяжного циклу 
добудовних, довідних робіт і державних 
випробувань атомохід був введений 
в експлуатацію та 23 березня 2007 року 
наньому підняли російський прапор. Ато- 
мохід "50 лет Победь" став унікальним 
кораблем не тільки російського, але й сві- 
тового криголамного флоту. Його довжи- 
на 159 м ширина - 30 м. водотоннажність 
20000 т. швидкість 18 вуз. Він може по- 
долати крижані поля товщиною 2.8 м (це 
висота сучасної житлової кімнати від під- 
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логи до стелі). Криголам оснащений дво- 
ма АНУ, системою захисту "Антитеррор", 
він має два екологічних відсіки з найсу- 
часнішим обладнанням для збирання та 
утилізиції відходів, що утворюються при 
роботі судна. Потужність АЕУ на греб- 
кик валах - 55,2 МВт. 


Проект ліхтеровоза "Севморпуть" 
з АБУ повинен був стати головним, 
і після Його пробної експлуатації перед- 
бачалася закладка цілої серії однотип- 
них суден. У 1988 р. "Севморпуть", по- 
будований на керченському заводі "За- 
лив", був введений в експлуатацію. 
Але ж так сталося. що за два роки до 
цієї події в Україні на Чорнобильській 
АЕС відбулася зехногенна катастро- 
фа. що призвела до радіоактивного за- 
бруднення територій багатьох країн. 
Реакцією світової спільноти стало 
насторожене відношення до атомної 
енергетики, особливо транспортної. 
Виникали проблеми із заходженнями 
ліхтеровоза "Єевморпуть" до багатьох 
портів, незважаючи на наявність усіх 
необхідних свідоцтв і сертифікатів. На 
ланий час "Севморпуть" переважно ви- 
користовується у каботажному пла- 
ванні між портами Росії. Природно, що 
ніякої мови про подальше будівництво 
атомних ліхтеровозів не могло бути 
й мови. 

У табл. 1.2 наведені характери- 
стики АЕУ суден. 

За період з 1974 р. у країнах світу 
(крім СРСР) не було побудовано жод- 
ного цивільного судна (за винятком 
Фінляндії, яка будувала криголами для 
СРСР). У той же час будувалися ко- 
раблі різного призначення з АБУ. 

Розпочинаючи із середини 70-х ро- 
ків минулого століття, у Росії на Бал- 
тійському заводі Ленінграда відбува- 
ється будівництво важких атомних 


ракетних крейсерів. Головний з них - 
"Киров" (з 1992 р.  "Адмирал Уша- 
ков") - переданий ВМФ СРСР 30 гру- 
дня 1980 р.. другий - ЗІ жовтня 1984 р.. 
третій - 30 грудня 1988 р., четвертий 
у 1996 р. Зараз будівництво таких 
крейсерів у Росії знову поновлене. 
Флот ВМС США налічує, за ста- 
ном на 2009 р., 11 атомних авіаносців: 
"Сеогее Ви5Б", "Копаї Веавап", "Нашу 
Тгитеп", "Лопе 5Ісппісе", "Сеогрє 
Мазбіпетоп", "Амгаат  Ііпсоїв", 
"Треодоге Кооземей", "Сагі Міпвоп", 
"риуйепі | ЕізепПпомег",  "Мітік(х", 
"Епіегргізе". До речі, "Епіегргієє" по- 
вною водотоннажністю 94000 т, поту- 
жністю АБУ 4х47800 кВт - перший 
атомний авіаносець у світі, який досі 
знаходиться у складі ВМС США. Ядер- 
ного палива, завантаженого у реакто- 
рі американських авіаносців типу 
"Мити", вистачало на 13 15 років, 
а розпочинаючи з авіаносця "Вопаїд 
Кеавап" передбачається, що ці кораб- 
лі будуть експлуатуватися без переза- 
рядження активної зони 50 років (1), тоб- 
то весь час свого життєвого циклу (|бЇ. 
На жаль, не судилося Україні по- 
будувати атомний корабель. 


Тривожний факт! Авіаносці -- це осо- 
бливий тип кораблів, які здатні будувати 
тільки 5 держав у світі - СПА. колишній 
СРСР, Франція, Італія, Великобританія. 
Якщо СЩА, відповідно до своєї військо- 
вої доктрини, будували авіаносці ще 
з Ж)-х років, то перший авіаносець у Ра- 
дянському Союзі був побудований лише 
у 1975 р. Усього у Радянському Союзі було 
побудовано 5 авіанесучих кораблів та авіа- 
носців - "Киев" (1975 р.), "Минск" 
(1978 р. "Новороссийск" (1982 р.), "Баку" 
(1987 р.), "Адмирал Кузнецов" (1995 р.), 
шостий, "Варяг", був проданий у 2000 р. 
у недобудованому стані одній з китайсь- 
ких суднобудівних компаній. 


бі 


6 Таблиця 1.2. Основні характеристики суднових атомних енергетичших усвановок 


Назва судна. країна 


нняонегок (ньназадзна таону 9) "| мтуєоді 


Кон Ліхтеро- 
зарано Криголам Суховантажні судна Я Й Рполам воз "Сев- 
араметр "Ленин", рктика поро 
СРСР "Замапнай", | "Опо Наїт", "Мшвзи", З 
США ФРН Японія сВаВ 
Рік лобудови судна 1959 1962 1968 1974 1974 1988 
Теплова потужність реакторів, МВт 3х90 14 38 36 | 2хі7І 135 
Ядерне паливо о о. 10. ро, о; о, 
Маса завантаження палива, Т 3,0х 1,7 8.06 2,98 3,03 У - 
Тиск воли у першому контурі. МПа | 200 | | Цеаі 6.3 11,0 - - 
пемовреніня води на вході | вихолі з активної | | 2д8/325 251 г6ті278 зтіурва ї 
зони, "С Й 
Параметри пари: 
температура, "С 310 240 273 | 300 - 
тиск, МПа 3.1 34 зл 41 3,0 - 
ККДАЕУ 14.0 23.5 21,6 - - - 
позуланеть|наг реоному калудиви ар 14700 7350 6600 Зх17600 | 1хо9400 
ре РУРРІРАВ ЛЮ 2500 2100 2920 3150 - 
Маса АЕУ в робочому стані, т 5850 3945. 2550 3700 с - 
Питома маса паровиробної установки, кг/кВт 100 268 348 560 - - 


Примітка. Для всіх наведених суден тип реактора - водно-водцяний рсакгор пі; тиском (ВВРТ), уповічьшовач га теплоносій - НО. 
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Сьомий авіаносець "Ульяновок", за- 
кладений у 1988 році, на відміну від попе- 
редніх кораблів мав бути обладнаним 
АБУ. Разом із цим, конструкцією авіанос- 
ця передбачався запуск палубних літаків 
задопомогою парової катапульти |бЇ. На 
жаль, після розвалу СРСР з'ясувалося, що 
такий унікальний корабель нікому не по- 
трібний, і на початку 1992 р. корпус "Уль- 
яновска" (ступінь готовності авіаносця - 
20 90) був порізаний на стапелі на метал. 


Принцип роботи та загальна будо- 
ва суднових ядерних енергетичних 
установок. Основним елементом суд- 
нової ядерної енергетичної установки 
є реактор, в якому ядерна енергія, що 
виділяється внаслідок ділення ядер де- 
яких важких елементів, перетворюєть- 
ся на тегілову. Ядерна енергія -- це різ- 
новид внутрішньої енергії, обумовленої 
ядерними силами, які зв'язують у ядрі 
всі частинки. що його утворюють. 

Як ядерне паливо для суднових 
енергетичних реакторів застосовується 
збагачений уран. Вміст ізотопу урану 
235 у природному урані - всього 0,7 0, 
інші 99.3 Чо складає ізотоп урану 238, 
який важко ділиться. Найчастіше у реа- 
кторах використовується штучно зба- 
гачений уран, який містить уран 235 
у кількості 3...5 Уа, іноді - плутоній. 

Процес поділу ядер урану відбува- 
ється під дією нейтронів, унаслідок 
чого ядро урану 235 розщеплюється на 
два однойменно заряджених і приблиз- 
но однакових осколки. Вони відштов- 
хуються один від одного і розлітають- 
ся з високими швидкостями. Саме при 
зіткненні осколків з атомами оточую- 
чого середовища. в якому відбуваєть- 
ся ділення ядер, їх кінетична енергія пе- 
ретворюється на теплову. 

На один поглинений нейтрон при 
діленні кожного ядра урану утворю- 
ється 2,5 нейтрони, які в свою чергу 


викликають ділення інших ядер урану 
235. унаслідок чого виникає ланцюго- 
ва реакція ділення. Ця реакція відбу- 
вається у тій частині реактора, в якій 
розташоване ядерне паливо, - в акти- 
вній зоні. 

Для енергетичних цілей використо- 
вуються реактори, в яких для більш 
ефективної взаємодії нейтронів з ядра- 
ми пального швидкість нейтронів упо- 
вільнена до швидкості їх теплового руху 
(близько 500...600 м/с). Такі нейтрони 
мають назву теплових, а реактори - ре- 
акторів на теплових нейтронах. і 

Як уповільнювачі можуть викори- 
стовуватися важка (00) і звичайна 
(Н.О) вода, берилій, графіт. Широко- 
го застосування у суднових реакто- 
рах набула вода. 

За типом активної зони ядерні ре- 
актори можуть бути гомогенними, 
в яких ядерне паливо та уповільнювач 
являють собою однорідну суміш, і ге- 
терогенними - з розташуванням в упо- 
вільнювачі ядерного палива у вигляді 
стрижнів або пластин. Саме гетероген- 
ні реактори на сьогодні - єдиний тип 
реакторів. використовуваних у скла- 
ді суднових ядерних енергетичних 
установок. 

Ядерне паливо у реакторі зосере- 
джене у тепловидільних елементах 
(ТВЕЛ), що являють собою герметич- 
ні (щоб виключити попадання радіо- 
активних осколків ділення до тепло- 
носія) тонкостінні трубки з цирконію, 
сплавів алюмінію, нержавіючої сталі, 
заповнені таблетками оксмлу урану. 
Тепловидільні елементи об'єднуються 
у паливні збірники (блоки), або касе- 
ти, що розміщуються у технологічних 
каналах активної зони, які організу- 
ють потік теплоносія. Відпрацьовані 
ТВЕЛ замінюються поканально. 
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Детальна інформація! Тепловиділь- 
ні елементи - основна конструкційна де- 
таль гетерогенних активних зон, яка 
у значній мірі визначає ефективність, на- 
дійність і розміри ядерного реактора. 

Принципова будова ТВЕЛ на прикла- 
ді стрижневого наведена на рис. 1.22. Він 
складається з паливного сердечника /. 
оболонки 2. газових порожнин ", герме- 
тизуючих пробок 5 та наконечників б. 
Між паливом та оболонкою виконано 
проміжок 3. 

У залежності від матеріалу паливно- 
го сердечника розрізняють наступні види 
ТВЕЛ: 

з металевим паливом (металевий уран 
або його сплави 

з керамічним паливом (оксиди КІО,, 
РиО,: карбіди ЦСЄ, ОС, та інші керамічні 
сполуки урану, плутонію. торію): 

з дисперсійним паливом (сердечник 
виконаний із суміші ядерного палива 
з неподільним матеріалом, наприклад 
з частинок керамічного палива, диспер- 
гованих у металевій матриці. графіті або 
керамічній матриці - ВО. АТО,). 

З точки зору фізики реакторів, най- 
кращнії матеріал для паливного серлеч- 
ника - металевий уран або плутоній, тому 
що для них число атомів в одиниці об'єму 
палива є найбільшим. а втрати нейтронів 
у неподільних матеріалах - найменші. 

Унаслідок особливостей металевого 
урану та металевого плутонію, пов'яза- 
них з тим, що при нейтронному опромі- 
ненні мають місце зміна форми і зростан- 
ня розмірів паливного сердечника, що 
може призвести до деформації та руйну- 


Ф102х06 


а 


вання оболонки ТВЕЛ, ці матеріали як 
паливо не застосовуються. 

Значного поширення у реакторах атом- 
них СЕУ набуло керамічне паливо, особ- 
ливо - дводкис урану ЩО,. Двоокис ура- 
ну має температуру плавлення 2880 7С, 
густину близько 10 г/см". він стабільний 
підопроміненням до температур. близьких 
до температур плавлення, хімічно стійкий 
доводи, пари.органічних рідин, діоксиду 
вуглецю. Застосовується ЦО, у вигляді 
таблеток діаметром 4...15 мм... 

Стрижневий ГВЕЛ реакторів атомно- 
то криголама "Ленин" (рис 1.23) має діа- 
метрб.1Ї мм і являє собою цирконієву труб- 
куз товщиною стінки 0,75 мм, наповнену 
таблетками з ЦО, діаметром 4,5 мм. Між 
оболонкою і таблетками виконано про- 
міжок 0.05 мм, заповнений гелієм. Нако- 
нечники 9 і /3 забезпечують герметиза- 
цію та закріплення ТВЕЛ у тех- 
нологічних каналах. Паливна касета має 
циліндричний переріз, він утворений цир- 
конієвою трубою зовнішнім діаметром 
54 мм та товщиною стінки І мм. Усереди- 
ні паливної касєти по трьом концентро- 
ваним колам розташовані 36 ГВЕЛ із 
кроком 7.5 мм. 

Конструкція ТВЕЛ і паливної кисети 
реактора АБУ судна "ХЗамаппаб" наведе- 
на на рис 1.24. Тепловидільний елемент 
стрижневого типу має зовнішній діаметр 
12.7 мм. воболонці товщиною 0).89 мм. яка 
виконана з нержавіючої сталі. розміщу- 
ються 130 таблеток з 170, діаметром 
10.8 мм. Квадратний технологічний канал 
розміром 216х216 мм містить 164 ТВЕЛ, 
зібраних у 4 пакети по 41 одиниці. 


Рис. 1.22. Стрижневий тепловидільний елемент водно-водяного реактора 
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Активна зона реактора огородже-  вільнювачі. Відведення теплоти з ак- 


на відбивачем. який забезпечує змен- тивної зони відбувається охололджу- 


шення втрат нейтронів, а також ви- ючою речовиною - теплоносієм, 
рівнювання їх потоку. Як відбивачі функції якого можуть виконувати 
звичайно використовуються ті ж ре- вода. органічні речовини. рідкі мета- 
човини, які застосовуються і як упо-  литаїх сплави (калій, натрій, свинець, 


Паливна касета 


Рис. 1.23. Тепловидільний елемент та паливна касета реактора криголама "Ленин": 


1 розгочка нижнього кінця: 2  напрямимй наконечник: 3. 4  відповідпо дистанційні стри- 
жень та кільце: 5 - ТВЕЛ:б груба; 7, 8 - нижня й верхпя підвіски відповідно; 9, ІЗ  паконеч- 
ники; 10 оболонка. 1/8 габлетки палива: /2 газова порожнина 


а 
9 
РЕБЕР ДЕР че 
б і -о ре - 
1830 
б 


Рис. 1.24. Тепловидільний елемент (а) та подовжній переріз паливної касети (б) 
реактора судна "Захаппаб": 
1 - плила; 2 - габлетки ядерного палива; З оболонка; 4 - газова порожнина; 5 - пружина; 
6  гермстизуюча пробка; 7 центральний стрижень; 8, /0 нижній та верхній наконечники 
відповідно; 9 - оболопка паливиої касети; // - перехідник 
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жан ие ван а нн по ня 


вісмут), а також гази (гелій, азот, ді- 
оксид вуглецю). 

У реакторах СЕУ найбільшого по- 
ширення як теплоносій набула звичай- 
на, ретельно очищена вода. Зважаю- 
чи на те. що вода викорисговується 
також і як уповільнювач нейтронів. 
такі реактори мають назву реакторів 
водно-водяного типу під тиском. 
Регулювання потужності ядерного ре- 
актора. необхідне для забезпечення різ- 
них режимів роботи СЕУ, здійснюєть- 
ся за допомогою стрижнів. виготовле- 
них з матеріалів, які добре поглинають 
нейтрони (це кадмій, бор). Ввеленням 
ї виведенням цих стрижнів з активної 
зони регулюються інтенсивність лан- 
цюгової реакції та виділення енергії. 
Якщо стрижні просупути веередину 
активної зони, то ядерна реакція ділен- 
ня уповільниться. а при подальшому 
переміщенні й зовсім припиниться. Для 
аварійної зупинки ядерного реактора 
існують стрижні аварійного захисту, 
які повинні миттєво припинити ланцю- 
гову реакцію у разі виникнення ава- 
рійпої ситуації. 

У процесі експлуатації реактора 
ядерне паливо витрачається вигорає. 
При вигоранні палива до певної вели- 
чини відбувається заміна ТВЕЛ. Час 
між такими замінами називається калі- 
панісю реактора. 

При здійсненні ядерних реакцій 
біля 80 9 енергії перетворюється на те- 
плову. а інші 20 "» виділяються 
у вигляді випромінювання, під впли- 
вом яких в організмі людини можуть 
виникати важкі хворобливі явища. От 
чому активна зона реактора оточена 
захисним екраном з листів нержавію- 
чої сталі, а навколо механізмів, тру- 
бопроводів, усередині яких рухається 
радіоактивна вода. що побувала у ре- 
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акторі. встановлено повітро-водоне- 
проникний біологічний захист у вигля- 
ді сталевих і бетонних плит товщиною 
400...500 мм. Він суттєво підвищує 
масу АЕУ. Наприклад, маса АБУ по- 
тужністю 10000 кВт американського 
атомного підводного човна "Маштіїця" 
складає біля 870 т. з яких на парови- 
робну частку з біологічним захистом 
припадає біля 740 т, або 85 о маєн всі- 
єї енергетичної установки (125). 

Суднові АБУ можуть виконувати- 
ся одно- та двоконтуринли Оплнокон- 
турна схема АЕУ. в якій теплоносій, 
що отримує тепло в активній зоні, од- 
ночасно є робочим тілом, передбачає. 
що вода, яка охолоджує ТВЕЛ реакто- 
ра. перетворюється на пару. Остання 
безпосередньо розширюється у турбі- 
ні. після чого спрямовується до конден- 
сатора ї перетворюється на воду, яка 
насосом знову подається до реактора. 
Перевагою такої схеми є простота та 
можливість використання у турбіні 
пари високих параметрів. що підвищує 
економічність установки. Разом із цим 
усе устаткування одноконтурних АБУ 
в процесі роботи стає радіоактивним 
Тому суттєво ускладнюються умови 
його обслуговування, особливо при 
можливій в експлуатації втраті герме- 
тичності оболонок ТВЕЛ 

Найбільш широкого застосування 
на суднах отримали АБУ з двоконтур- 
ною схемою, тому що вони забезпечу- 
ють доступ до обладнання другого ко- 
нтуру й придатні майже для всіх відо- 
мих типів реакторів, окрім реакторів 
з рідкометалевими  теплоносіями 
ї реакторів на рідкому ядерному пали- 
ві. для яких вимушено використову- 
ється триконтурна схема. 

На рис. 1.25 наведена принципова 
теплова схема типової суднової АБУ 
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з ВВРТ. Вода - теплоносій. яка носить 
назву води першого контуру, прока- 
чується єлектричним насосом через 
реактор. після чого подається у труб- 
ки парогенератора. в яких віддає теп- 
ло воді другого контуру. Вода друго- 
го контуру нагрівається, закипає, пе- 
ретворюється на пару. що поступає 
у ПТ, в якій і здійснює корисну робо- 
ту. Потім пара конденсується, як 
і у звичайній ПТУ, а конденсат повер- 
тається до парогенератора. 

Для того щоб вода першого конту- 
ру була здатна нагріти воду другого 
контуру 1 передати достатньо теплоти 
для отримання пари, вода повинна мати 
достатньо високу температуру. яка 
перевищує температуру пари. У той же 
час для запобігання закипання води 
у реакторі ця температура має бути 
нижчою за температуру пароутворен- 
ня при тиску першого контуру. Зважа- 
ючи на ці взаємовиключні умови. тиск 
у перщому контурі підтримується на 
рівні 10...20 МПа (57, 125). 


| 


З метою компенсації зміни об'єму 
теплоносія під час його нагрівання та 
охолодження і підтримання високого 
тиску в першому контурі до нього 
під'єднуються компенсатори об'єму - 
посудини, заповнені наполовину теп- 
лоносієм (водою). а наполовину - 
інертним газом під тиском. 

Атомна паровиробна установка 
судна "Ошо Найп" з реактором типу 
ВВРТ наведена на рис. 1.26. Вона яв- 
ляє собою моноблочну конструкцію, 
в якій активна зона розташована 
у нижній центральній частині агрега- 
ту, а прямоструминний парогенератор 
розташовується над активною зоною. 
Таке компонування парогенератора 
забезпечує сталу роботу реактора при 
природній циркуляції теплоносія на 
режимах до 30 У2 від номінального. 

Циркуляція теплоносія у першо- 
му контурі забезпечується трьома 
осьовими насосами. Після виходу 
з міжтрубного простору парогенера- 
тора теплоносій омиває тепловий 
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Рис. 1.25. Принципова схема двоконтурної атомної енергетичної установки: 


І- активна зона реактора; 2 - ТВЕЛ; 3 - грубопровід першого контуру; 4 - парогенератор: 


2,12 


екрани біологічного захисту; б  паропровід другого контуру; 7 ПТ; 8 


головний елек- 


трогеператор; 9 - конденсалор; 10-- живильний насоє; // - циркуляційний насос першого копгуру 


5ж 
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захист іпоступає у приймальні по- Велике значення при експлуатації 
рожнини насосів. АБУ має забезпечення їх безпечності 

Елементи корпусу. що контакту- для обслуговуючого персоналу та на- 
ють з водою першого корпусу, захи-  вколишнього середовища. Система 
щені оболонкою з нержавіючої сталі. ядерної безпеки розглянутих водно-во- 
На кришці корпусу розташовані при-  дяних реакторів передбачає наявність 
води регулювальних стрижнів. трьох фізичних бар'єрів на шляху іоні- 
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Рис. 1.26. Паровиробна установка судна "Опо НаНнп": 
1 біологічний захист реактора; 2 4- осьовий насос: З корпус паровиробної установки; 
4 - регулювальні стрижні: 5 - кришка корпусу реактора: 6 / парова подушка; 7 - захисна 
оболонка; 8 - прямоструминний парогенератор: 9 - гепловий захист; /0 - активна зона реак- 
тора; 1! опорна решітка; /2 - хвостовики регулювальних сгрижнів 
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зуючих випромінювань радіації, що 
виникають при їх роботі. Перший ба- 
р'єр - це абсолютно герметична обо- 
лонка ТВЕЛ, у яких розміщується 
ядерне паливо у вигляді уранових таб- 
леток. Другий бар'єр - це межі першо- 
го контуру в реакторі, які також по- 
винні бути герметичними на випадок 
проникнення випромінювання з палив- 
них елементів. І, нарешті, третій ба- 
р'єр - це герметична оболонка, у ме- 
жах якої розташоване основне облад- 
нання рсакторного відділення. Експлу- 
атаційна надійність суднової ДАЕУ за- 
безпечується безумовним дотриман- 
ням необхідних заходів для забезпечен- 
ня стійкості всіх трьох фізичних бар'є- 
рів на шляху поширення радіації. 
Теплова схема та склад АЕУ визна- 
чаються типом реактора і робочого 


б 7 8 
1 


тіла. параметрами пари, що виробляєть- 
ся у реакторі, режимами роботи уста- 
новки, що залежать від типу судна. 

Принципова теплова схема АЕУ 
криголама "Ленин" наведена на 
рис. 1.27 1109). На судні застосована 
тривальна енергетична установка по- 
тужністю на фланцях гребних електро- 
двигунів 28800 кВт, яка розподіляєть- 
ся між гвинтами у відношенні | :2: 1 
(7200 : 14400 : : 7200 кВт). 

На криголамі розташована дво- 
контурна атомна паровиробна уста- 
новка з водно-водяними реакторами. 
У реакторному відсіку спочатку було 
передбачено три реактори ВВРТ. які 
після модернізації 1970 р. були заміне- 
ні на два. Чотири головні турбіни кри- 
голама - однокорпусні, потужністю по 
8100 кВт. кожна з них через односту- 
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Рис. 1.27. Принципова теплова схема атомної енергетичної установки 
криголама "Ленин": 


1 реактор; 2,24 головні відповідно циркуляційний та живильний насоси; 3  іопообмінинії 
фільтр: | компенсатор об'єму; 5) парогенератор: 6, /.  відповілно допоміжний і головний 
конденсагори; 7, 19- лопоміжний га головний конденсагні насоси відповідно; 8 | пароохоло- 
динк; 9 - турбіни допоміжних механізмів; /0 - просельно-зволожувальний присгрій: 1/. 12 
115 відповідно головний ії допоміжний турбогоноратори; /3  гребний слектролвигун; Іб 

конденсатор турбогеператора; 17, 18 - ежектор: 20 - головимй ежектор; 2/ - регулятор рівня 
в коиденсалорі: 22 - вирівняльна цисгерна; 23 - парогенератор низького тиску для загально- 

сулнових споживачів: 25 | пілігрівник живильної воли 
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пеневий редуктор приволить у дію два 
генератори постійного струму поту- 
жністю по 3840 кВт. Парогенератори 
крім головних турбін забезпечують 
парою два автономних турбогенера- 
тори загальносуднової електростанції 
потужністю по 1000кВт кожен, 
а також турбінні приводи окремих до- 
поміжних механізмів. За відсутності 
пари потреби в електроенергії забезпе- 
чуються резервним дизель-генерато- 
ром (ДГ) потужністю 1000 кВт. 

Конденсат з головних та допоміж- 
них конденсаторів проходить через 
охолодники ежекторів до вирівняльної 
цистерни, з неї подається до односту- 
пеневого підігрівника живильної води, 
а потім - до парогенераторів. 

На рис. 1.28 навелена принципова 
теплова схема паротурбінної частини 
АБУ криголама "Аркгика" 109). Зва- 
жаючи на те, що парові турбіни АБУ 
працюють на насиченій парі, теплова 
схема має певні особливості порівняно 
зі звичайними судновнми котлотурбін- 
ними установками. Це спеціальна сис- 
тема випуску надлишків свіжої пари на 
головний конденсатор: наявність спе- 
ціального стоянкового конденсатора 
для забезпечення режимів розведення 
і розхолоджування паровиробної уста- 
новки: наявність спеціальної системи 
конгролю за солевмістом конденсату; 
підвищена продуктивність випарників 
котлової води; підвищена потужність 
сулнової електростанції (109). 

Рядом Класифікаційних товариств 
(Морський Регістр судноплавства Ро- 
сії. Англійський Ллойд, Норвезьке бюро 
Верітас) розроблені правила побудови 
суден з АЕУ. Правилами Морського 
Регістра судноплавства Росії та ще де- 
кількох класифікаційних товариств пе- 
редбачається розміщення паровиробної 
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установки у спеціальному герметизо- 
ваному відсіку судна або легкому кон- 
тейнері. розрахованому на невеликий 
надлишковий тиск. що дозволяє попе- 
редити розповсюдження радіоактивних 
газів і аерозолів за межі відсіку в про- 
цесі експлуатації. 

Поряд із цим спецвідсік забезпечу- 
ється спеціальною системою венти- 
ляції. яка підтримує у ньому розрі- 
дження. Причому чим небезпечніше 
приміщення щодо виділюваних газів 
або аерозолів. тим вище розрідження, 
що в ньому утворюється. Саме за та- 
кими правилами виконане розміщен- 
ня устаткування АЕУ на криголамах 
"Ленин" та "Арктика" (рис. 1.29) (109). 
Корпус криголама "Арктика" розділе- 
ний водонепроникними перебірками на 
вісім відсіків. Найважливіші приміщен- 
ня виділені у самостійні водонепроник- 
ні й газощільні відсіки. що не тільки 
забезпечує непотоплюваність крит о- 
лама при загоплюванні будь-яких двох 
відсіків, але і дозволяє повністю задо- 
вольнити вимоги радіаційної безпеки. 

Паровиробна установка розташо- 
вана у середній частині судна у спеці- 
альному газощільному відсіку. який 
має легкий вторинний біологічний за- 
хист. Цей слецвідсік по висоті розділе- 
ний блоками біологічного захисту 
і герметичним настилом на два примі- 
щення - реакторне (нижнє) й апаратне 
(верхнє). У реакторному приміщенні 
у кесонах бака залізоводного захисту 
розміщуються два реакторних блоки. 
Бак захисту відділений від перебірок 
газощільної перебірки коферламом. Від 
паровиробної установки у ніс розташо- 
ване головне машинне відділення, в яко- 
му розміщено два головних турбогене- 
ратори потужністю по 27600 кВт. Ко- 
жна турбіна обертає три послідовно 
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з'єднаних генератори змінного струму 
і два допоміжних потужністю по 
2000 кВт. а також допоміжні механіз- 
ми. У кормі від паровиробної установ- 
ки розміщується кормова електроста- 
нція, яка складається з трьох допоміж- 
них турбогенераторів і одного допоміж- 
ного ДГ потужністю 1000 кВт. Части- 
на обладнання АЕУ розміщена у се- 
редній частині надбудови: допоміжні 
котли, випарники. парогенератори ни- 
зького тиску, деаєратор, два аварійних 
ДГ потужністю по 200 кВт. 

Наглядне уявлення про розташу- 
вання АЕУ судна "Опо Найп" дає 
рис. 1.30. Установка розміщена у трьох 
відсіках: турбінному. реакторному та 
допоміжному зі сховищем для відпра- 
цьованих ТВЕЛ. Паротурбінна устано- 
вка атомохода складається з ГТЗА по- 


тужністю 7350 кВт, двох турбогенера- 
торів потужністю по 450 кВт, резерв- 
ного ДГ потужністю 450кВт і автома- 
тизованого ДГ потужністю 240 кВт. 
Паровиробна установка розміщена 
у захисному контейнері, виконаному 
у вигляді вертикального циліндра з на- 
лівсферичними верхньою частиною 
ї днищем. У контейнері розташовані си- 
стеми очищення і підживлення теплоно- 
сія. видалення газоподібних відходів, 
охолодження обладнання активної зони 
тощо. Частина біологічного захисту 
складається з поперемінних шарів ча- 
вуну і води. Захист зовні реактора змо- 
нтований на певній відстані від нього 
і складається з бетонних плит товщи- 
ною 500 мм, закріплених на перебірках 
реакторного відсіку. 
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Рис. 1.30. Розміщення атомної енергетичної установки судна "Опіо Найп": 


1 допоміжний парогенератор: 2  деаератор: 3 пост керування АЕУ; 4, /0 вторинний та 

первинний біологічні захисти відповідно; 5) контейнер; б кран для демонтажу обладнання 

і перезарядки ТВЕЛ, 7 - сховище відпрацьованих ТВЕЛ; 8 - відсік допоміжних мехапізмів; 
9- опори контейнера; // реактор; І2- ГТЗА 


73 
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При товщині стінок 30 мм контей- 
нер розрахований на тиск 14 МПа. 
У ньому передбачено аварійний кла- 
пан, призначений для заповнення кон- 
тейнера морською водою у випадку 
занурення судна внаслідок аварії. 

В окремому приміщенні судна 
встановлено допоміжний парогенера- 
гор із продуктивністю 10 т/год, який 
забезпечує роботу резервної установ- 
ки потужністю 1400 кВт. До складу 
судна "Опо Найп" входять також ав- 
тономинй комплекс для перезарялки 
активної зони реактора і залізобетон- 
ний басейн для тимчасовго зберігання 
відпрацьованих ТВЕЛ. 

Зважаючи на підвищені вимоги до 
забезпечення безпеки АЕУ. Правила 
Класифікаційних товариств приділя- 
ють значну увагу питанням розміщен- 
ня реакторної установки на судні та її 
захисту від ушкоджень лри зіткненні 
або посадці судна на мілину. Прави- 
лами всіх товариств передбачається 
створення протиударного захисту, 
атакож підсиленого набору в районі 
реакторного відсіку. 

На рис. 1.31 109) наведено розмі- 
щення контейнера з реактором у кор- 


пусі контейнеровоза. виконане у відло- 
відності до Правил Англійського Ллой- 
да. Протиударний захист являє собою 
набір горизонтальних платформ. які, де- 
формуючись. гасять енергію зіткнення. 
Відсік з контейнером відділяється 
від вантажних приміщень кофердамом. 
У приміщеннях. розташованих біля від- 
сіку. розміщується допоміжне устат- 
кування і зона строгого режиму для ро- 
боги з радіоактивними речовинами. 


Контрольні запитання та завдання 


1. Які особливості еоліпнла Герона Оле- 
ксандрійського у подальшому були викори- 
стані при створенні теплових двигунів? На- 
звіть тип таких двигунів. 

2. Назвіть призначення парової маши- 
ни, винайденої Гомасом Севері. Які нові тех- 
нічні рішення були ним прийняті? 

3. Розгляньте принцип дії пароатмо- 
сферного двигуна Д, Папена. 

4. Учому полягає відмінність принципу 
конденсації пари у паровій машині Ньюко- 
мена порівняно з двигуном Д. Папена? 

5. Якздійснювалася передача потужно- 
сті від парової машини Ньюкомена на гребні 
колеса на суднах, побудованих Д. Хуллом" 

6. Охарактеризуйте принцип дії парової 
машини 1.Ї. Ползунова. 


Рис. 1.31. Розташування контейнера з реактором у корпусі судна: 


1 контейнер з устаткуванням першого контуру: 2 


платформи протнударного захисту; 


3. 5 - зони розміщення відповідно допоміжного устаткування для роботи з радіоактивними 
речовинами й устаткування системи вентиляції; -/ - ліфт: б - коферлам 


та 


Глава 1. Історія світового розвитку суднової енергетики 


7. Чим забезпечується універсальність 
парової машини 1. Ползунова? 

8. Яке конструктивне рішення. запропо- 
новане І.І. Ползуновим, було покладене 
в майбутньому в основу проектування бага- 
тоциліндрових двигунів? 

9. Назвігь основні принципи, закладені 
Уаттом у конструкцію свого парового дви- 
гуна. 

10. Заяких умов Уатт та Болгон надава- 
ли бажаючим парові машини безоплатно? 

ПП. Як у машині Уатта здійснювалося 
перетворення руху поршня на обертальний 
рух вала? 


12. Який показник вимірювання потуж- 


ності парових машин був запропонований 
Д. Уаттом? 

13, За яким принципом забезпечувався 
рух "водохідного" судна І. Кулібіна? 

14, Розгляньте принцнп дії та склад суд- 
нової пропульсивної установки, запропоно- 
ваної Рамсі. 

15. Охарактеризуйте склад пропульси- 
вного комплексу судна "Сієгтопі". 

16. Який тип рушія застосований на суд- 
ні "Детоїороз"? Охарактеризуйте спосіб його 
компонування. 

17. Наведіть основні характеристики 
енергетичної установки пароплава, який пер- 
шим перетнув Атлантику. 

18. За допомогою якого пристрою під- 
вищувалася частота обертання гребного 
вала в СЕУ судна "Агсрітед"? 

19. Назвіть проблеми. що виникли 
у 40-х рр. ХІХ ст. при використанні для руху 
судна як парової машини, так і вітрил. 

20. Охарактеризуйте ефективність СЕУ 
зпаровими машинами на середину ХІХ ст. 

21. Як наприкінці 60-х років ХІХ ст. 
була забезпечена прийнятна ефективність 
конденсації відпрацьованої пари у парових 
машинах? 

22. Покажіть, як застосування напри- 
кінці ХІХ ст. штучної тяги у парових котлах 
забезпечило підвищення ефективності енер- 
тетичних установок. 

23. Розгляньте основні типи суднових 
парових котлів. застосовуваних на суднах 
УХІХ ст. 


24. Охарактеризуйте принцип дії паро- 
вої турбіни. 

25. Назвіть спільні риси та відмінності 
між активною та реактивною турбінами. 

26. Порівняйте парові машини і парові 
турбіни стосовно граничного тиску розщши- 
рення пари. 

27. Порівняйте парові машини і парові 
турбіни за принципом здійснення корисної 
роботи. 

28. Як впливають на остійність судна 
СЕУ з паровими машинами і паровими тур- 
бінами? 

29. Покажіть, як принцип дії парової 
машини і парової турбіни впливають на рі- 
вень ударних навантажень на судновий фун- 
дамент. 

30. Яка особливість багатоступеневих 
турбін. пов'язана із зусиллями. що виника- 
ють при розширенні пари? 

31. Що дозволило Ч. Парсонсу забезпе- 
чити прямий привід електричного генерато- 
ра турбіною, виготовленою за його патен- 
том? 

32. У чому полягали причини невдало- 
го першого випробування судна "Тигбіпіа" 
з паротурбінною установкою? 

33. Як був доопрацьований пропульси- 
вний комплекс "Тигбіпіа", що дозволив роз- 
винути судну рекордну швидкість? 

34. Наведіть енергонасиченість судна 
"Тигфіпіа" 

35. Охарактеризуйте особливості сулно- 
вих паротурбінних енергетичних установок 
з безпосереднім поєднанням валів турбіни та 
гребних гвинтів. 

36. Коли на суднах була застосована 
електрична передача? 

37. Обгрунтуйте використання редукто- 
ра у складі суднової ПТУ. 

38. Як розподілялися функції парової 
машинни і парової турбіни у складі комбіно- 
ваної установки? 

39. Охарактеризуйте особливості турбін 
відпрацьованої пари у складі турбопоршне- 
вих комбінованих установок. 

30. Дайте характеристику суднових ПТ 
кінця 20-х - початку 30-х років ХХ ст. 


ї75: 


Розділ І. Суднові енергетичні установки 


соуижаннннн нео ння о па 11 ж тенет знаної ноеоаюцжожув анннннкькотожест зт тт 


41. Наведіть характерні параметри та 
особливості булови суднових парових тур- 
боагрегатів кінця 20-х-початку 30-х років 
ХХ ст. 

42. Розгляньте особливості суднових 
гаротурбінних агрегатів, які будувалися 
у 30 60-х рр. ХХ ст. 

43. На прикладі суднового агрегату 
ТС-І покажіть характерні риси тогочасних 
паротурбінних агрегатів. 

44. Охарактеризуйте принцип дії та 
спільність будови "атмосферних двигунів" 
конструкції Ж. Готлейля ії Х. Гюїїгенса. 

45. Яке паливо використовувалося 
у двигуні "піреолофор" та у подальшому пла- 
нувалося до застосування? 

46. Назвіть основні складові теплового 
двигуна за проектом Ф. Лебона. 

11. Яке паливо було застосоване у дви- 
гуні С. Брауна та як забезпечувалося розрі- 
дження продуктів згоряння в ньому? 

48. Проаналізуйте спосіб запалювання 
робочої суміші у двигунах Дрека. Барзанті 
й Матеуччі. 

49. Наведігь основні характеристики 
двотактного двигуна Ж.Е. Ленуара. 

50. Як відбувалося перетворення руху 
поршня на обертання вихідного вала у дви- 
гуні Отто Лангена? Наведіть ККД цього 
двигуна. 

51. Кому належить пріоритет у запропо- 
нуванні ідеї чотиритактного циклу роботи 
теплового двигуна? 

52. Розгляньте характеристики першо- 
го у світі чотиритактного двигуна, створе- 
ного Х. Рейїтманом. 

53. Чи були наприкінці ХІХ ст. спроби 
створення двигуна, який би працював на на- 
фті? Відповідь обгрунтуйте. 

34. Як у калоризаторному двигуні за- 
безпечувалося запалення газу. що впорску- 
вався через форсунку? 

55. Назвіть винаходи інженерів Банкі та 
Лонка, які сприяли підвищенню ефективності 
теплових двигунів. 

56. Яка технічна пропозиція швейцар- 
ського інженера Альфреда Бюхі знайшла за- 
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стосування у всіх сучасних суднових дизе- 
льних двигунах? 

57. Розгляньте історію створення двох 
основних систем турбонаддуву дизелів. 

58. Які особливості теплового двигуна 
розробленого Капітеном? 

59. Розгляньте основні етапи. за якими 
Р. Дізель йшов до створення двигуна його 
імені. 

60. Проаналізуйте внесок заводу Нобе- 
ля (Росія) у створення теплового двигуна для 
застосування на суднах. 

61. Надайте характеристику СЕУ пер- 
шого у світі судна з дизельним двигуном 

62. Як забезпечувався реверс на судні 
"Сармат" з дизельним двигуном? 

63. Чим пояснюється поширення побу- 
дови суднових дизелів на російських заво- 
лах? 

64. Проаналізуйте спосіб здійснення ре- 
верса енергетичної установки з дизельним 
двигуном теплохода "Дело". 

65. Аргументуйте, чим пояснюється бі- 
льша компактність ГТД порівняноз ПТ. 

66. Проаналізуйте умови створення 
ГТД високої ефективності. 

67. Розгляньте основні елементи Б їД 
конструкції Д. Барбера і зв'язок між ними. 

68. Наведіть принцип дії "вогненного 
колеса" Д. Бранка - прообразу сучасної га- 
зової турбіни. 

69. Охарактеризуйте особливості ГТУ 
конструкції інженера Штольце-. 

170. Проаналізуйте причину низької ефе- 
ктивності ГТУ Штольце. 

71. Які особливості конструкції ГТД 
П.О. Кузьмінського? 

72. Назвіть основні елементи конструк- 
ції ГТД Рато Лемаля- Арменго. 

73. Охарактеризуйте особливості будо- 
ви безкомпресорних ГТД. 

74. Розгляньте і проаналізуйте загальну 
будову газової турбіни В.В. Караводіна. 

75, Поясніть суть нових конструктивних 
рішень, застосованих Хольцвартом у першій 
ГТУ його конструкції. 

76. Проаналізуйте показники ефектив- 
ності ГТУ, створених Хольцвартом. 
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77. Як забезпечувалося охолодження 
елементів газової турбіни у ГТУ В.М. Ма- 
ковського? 

78. Проаналізуйте проблеми, які стояли 
на шляху створення високоефективного ГТД, 
у середині ХХ ст. 

79. Назвіть передумови практичного за- 
стосування ГТД на суднах у середині ХХ ст. 

80. Охарактеризуйте основні елементи 
прототипу вільнопоршневого генератора 
газу конструкції Пескара. 

81. Якезначення у роботі ВПГТГ відігра- 
ють буферні порожнини? 

82. Розгляньте рух продуктів згоряння 
палива у ВПТГ. 

83. З яким тиском продукти згоряння 
поступають на газову турбіну ГТУ з ВПГГ? 

84. Чим забезпечується зворотний рух 
поршневих груп ВИГГ? 

85. Розгляньте причини високої еконо- 
мічності ГТУ з ВПГГ. 

86. Які недоліки ГТУ з ВПІГГ ускладню- 
вали широке їх розповсюдження на суднах? 

87. Проаналізуйте умови перших прак- 
тичних застосувань на суднах ГТУ з ВПГГ. 

88. Наведіть характеристики ГТУ 
з ВИТ судна "Мат Рашегеоп". Розглянь- 
те особливості її компонування. 


6 Горбов В.М. 


89. На яких суднах радянської побудо- 
ви були застосовані ГТУ з ВИГГ? Наведіть 
їх характеристики. 

90. Які особливості пов'язані із засто- 
суванням ГТУ з ВПІГТ на суднах? 

91. Коли був введений у дію перший 
у світі атомний криголам "Ленин"? 

92. Розгляньте побудовані у 60-70 ро- 
ках ХХ ст. торговельні судна з АЕУ. 

93. Охарактеризуйте ядерне паливо. що 
застосовується у суднових енергетичних ре- 
акторах. 

94. Як поділяються ядерні реактори 
в залежності від типу активної зони? 

95. Охарактеризуйте спосіб розташу- 
вання ядерного палива у реакторі. 

96. На які типи поділяються ТВЕЛ 
у залежності від матеріалу сердечника? 

97. Обгрунтуйте вибір тиску в першому 
контурі водно-водяного реактора. 

98. Наведіть основні складові системи 
ядерної безпеки водно-водяних реакторів. 

99. Розгляньте принципи розміщення 
устаткування АБУ на криголамі "Аркти- 
ка". 

100. Як забезпечується захист АЕУ від 
ушкоджень при зіткненні суден або посадці 
суднана мілину? 
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Глава 2. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 
ПРО СУДНОВІ ЕНЕРГЕТИЧНІ УСТАНОВКИ 


Сердце корабля - зто образное виражение издавна закре- 
пилось за знергетической установкой, которая дабт движе- 
ние кораблю, приводит в действиє его технические средства 
и обеспечиваєт зжизнедеятельность зкипажа. 


2.1. Призначення та склад 
суднових енергетичних 
установок 


Суднова енергетична установка - 
це складний комплекс функціонально 
взаємопов'язаних елементів енергети- 
чного устаткування, машин. механіз- 
мів, апаратів та пристроїв, призначе- 
них для виробництва, трансформуван- 
ня, передачі й використання різних ви- 
дів енергії, необхідних для забезпечен- 
ня всіх суднових потреб |41. 

Розглянемо основні положення цьо- 
го визначення. До складу СЕУ входять 
теплові двигуни, котли (елементи 
енергетичного устаткування); елек- 
тричні машини: тенератори. двигуни 
та перетворювачі; механізми: редук- 
тори, мультиплікатори, насоси різно- 
го призначення (їх нараховується де- 
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кілька солень). компресори, венгиля- 
тори: очисні апарати (фільтри. гомо- 
тенізатори, сепаратори палива й мас- 
лау; теплообмінні апарати: охолодни- 
ки. нагрівники, випарники, конденса- 
тори; пристрої (повітроочисні, газови- 
пускні. очищення випускних газів, 

валоповоротні, гальмові, стопорні). 

До основних видів енергії. що виро- 
бляються та споживаються на судні, на- 
лежать: механічна. теплова, ечектрич- 
на. Механічна енергія виробляється те- 
пловими двигунами та електричними 
двигунами; електричну виробляють ге- 
нератори електричного струму; тепло- 
ва виробляється пароводяними котла- 
ми й нагрівниками різного типу. 

Разом із цим обмежене застосуван- 
ня на судні отримали гідравлічна (гід- 
равлічні системи рульових машин, 
палубних механізмів, гідромуфти, 
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гідротрансформатори) і пневматична 
енергія (пневмоприводи допоміжних ме- 
ханізмів, системи стисненого повітря). 

Кожна СЕУ складається з головної 
та допоміжних енергетичних установок. 

Головною енергетичною установ- 
кою (ГЕУ), як правило, є та частина 
СЕУ, що забезпечує рух судна. Її та- 
кож називають пропульсивною (від 
англ. ргориізіон - рух), тому що вона 
складається з елементів, за допомогою 
яких енергія виробляється та переда- 
ється судновому рушію для забезпечен- 
ня руху судна. Транспортні судна та 
кораблі на рух витрачають до 90 97 ви- 
робленої енергії. У той же час на окре- 
мих типах суден, наприклад суднах тех- 
нічного флоту (плавучих самохідних 
кранах, землесосах, землечерпалках, 
плавучих бурових установках та бу- 
рових суднах), сумарна потужність за- 
стосованих на них технічних засобів 
(підйомних кранів, бурових установок, 
рефулерних насосів) часто перевищує 
потужність, що використовується для 
забезпечення руху судна. 

Усі елементи СЕУ, що входять до 
складу головної енергетичної устано- 
вки, мають назву головних. 

До складу ГЕУ (рис. 2.1) входять: 
толовний двигун (ГД) І (один або де- 
кілька) із системами, що його обслу- 
говують 2; муфта 3, що поєднує дви- 
гун з валопроводом б; головний упор- 
ний підшипник (ГУП) 4, який сприймає 
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Рис. 2.1. Спрощена схема пропульсивної 
дизельної енергетичної установки 
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через валопровід упор від гребного 
гвинта (упор і є рушійною силою суд- 
на) й передає його судну через фунда- 
мент; передача 5, через яку енергія ГД 
передається валопроводу та яка при- 
значена для узгодження частот обер- 
тання головного двигуна й гребного 
вала; валопровід б, призначений для 
передачі обертального моменту греб- 
ному гвинту і передачі розвиненого 
гвинтом упору корпусу судна; греб- 
ний гвинт 7, який забезпечує перетво- 
рення обертального моменту на упор. 

Як головні можуть бути застосо- 
вані дизельні, газотурбінні й паротур- 
бінні двигуни, У разі застосування па- 
ротурбінного двигуна до складу ГЕУ 
входить ще і головний паровий котел. 

Передачі, які входять до складу 
пропульсивної установки, бувають 
прямими, механічними, електричними 
та гідравлічними. 

Як рушії в основному застосову- 
ють гребні гвинти фіксованого (ГФК) 
та регульованого кроків, водометні 
й крильчасті рушії (ВР і КР). 

Призначенням допоміжних уста- 
новок є забезпечення потреб в енергії 
різних видів пропульсивної установки 
та загальносуднових споживачів, 
а також створення умов для їх ефек- 
тивного функціонування. 

До таких установок належать суд- 
нова допоміжна електроенергетична 
установка - суднова електростанція 
(СЕС), допоміжна котельна установка, 
водоопріснювальна установка, уста- 
новка комфортного кондиціювання. 

Суднова електростанція призна- 
чена для забезпечення електричною 
енергією судна під час руху, на стоянці 
та при виконанні швартових та ван- 
тажно-розвантажувальних операцій 
судновими засобами. Вона складаєть- 
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ся з наступних елементів: допоміжний 
первинний тепловий двигун (у його 
ролі можуть використовуватися ди- 
зельні, газотурбінні двигуни та паро- 
турбінні агрегати), електричний гене- 
ратор, головний розподільний щит 
(ГРІ), електротехнічні пристрої 
(трансформатори, випрямлячі, пере- 
творювачі), кабелі для підведення жив- 
лення до споживачів і систем. 

До складу допоміжної електростан- 
ції можуть входити і валогенератори, 
що виробляють електричний струм за 
рахунок потужності, яка відбирається 
від ГД. Валогенератори працюють тіль- 
ки підчас роботи ГД. Суднова допоміж- 
на електростанція може складатися 
з декількох (2-10) допоміжних генера- 
торів електричного струму з вишезга- 
даними варіантами приводу. 

Обов'язковим елементом кожної 
суднової допоміжної електростанції 
є аварійний електрогенератор. при- 
значений для забезпечення роботи 
життєво важливих суднових об'єктів 
і систем при повному знеструмленні 
судна. Приводом такого електроге- 
нератора на суднах з будь-якими ти- 
пами СЕУ обов'язково є дизельний 
двигун. 

Потужність СЕС залежить від типу 
та призначення судна. Найбільшу по- 
тужність СЕС мають пасажирські, про- 
мислові та дослідницькі судна, на них 
вона складає до 60 У» потужності ГД; 
на універсальних суховантажних суд- 
нах і катерах - 10...15 Зо |. 

Призначенням допоміжної ко- 
тельної установки є забезпечення су- 
дна та енергетичної установки парою 
і гарячою водою. До її складу входять 
допоміжні, утилізаційні та комбінова- 
ні котли, теплообмінні апарати, насо- 
си, вентилятори. прилади й системи об- 
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слуговування котлів, аварійно-попе- 
реджувальної сигналізації та захисту. 

Водоопріснювальна установка за- 
безпечує отримання прісної води. не- 
обхідної для технічних та побутових 
цілей, з морської. 

Установка комфортного кондиці- 
ювання призначена для підтримання 
необхідних комфортних параметрів 
повітря у приміщеннях СЕУ та інших, 
де можливе перебування людей. 

Елементи СЕУ поєднуються в єли- 
ний енергетичний комплекс судна за 
допомогою систем суднової енерге- 
тичної установки. 

Системою СЕУ називається су- 
купність трубопроводів, механізмів, 
апаратів. пристроїв. приладів та вміс- 
тищ. призначених для забезпечення ви- 
конання судновою енергетичною 
установкою певних функцій (4, 103). 

Типи систем СЕУ за призначенням 
наведені на рис. 2.2. 

Призначенням паливної системи 
є приймання, зберігання. видавання. 
перекачування, очищення, підігріван- 
ня та підведення палива до дизельних. 
газотурбінних двигунів і котлів. 

Масляна система забезпечує про- 
цеси приймання, видавання, зберіган- 
ня, очищення та подавання масла для 
змащування й охолодження машин та 
механізмів. 

Система охолодження призначена 
для підведення води на охолодження 
механізмів. пристроїв. робочих середо- 
вищ у теплообмінних апаратах СЕУ. 

Система стисненого повітря за- 
безпечує СЕУ та судно стисненим по- 
вітрям необхідних параметрів для пу- 
ску й реверса головних дизелів, пуску 
допоміжних двигунів, роботи систем 
автоматики і керування, продувки 
кінгстонів, господарських потреб. 
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Повітропостачальні системи очи- 
щають та подають до двигунів і кот- 
лів повітря, необхідне для спалюван- 
ня палива та охолодження двигунів. 

Газовідвідні системи відводять від- 
працьовані гази від двигунів і котлів. 

Конденсатно-живильна система 
призначена для відбирання конденса- 
ту з головного та допоміжних конден- 
саторів, приймання, видавання, збері- 
гання й подавання живильної води до 
паровиробних установок та агрегатів, 
а також до органів регулювання і ке- 
рування. 

Парові системи забезпечують під- 
ведення перегрітої або насиченої пари 
від паровиробних установок та агре- 
гатів до головних парових турбін і до- 
поміжних механізмів, апаратів й облад- 
нання, а також відведення відпрацьо- 
ваної пари до теплообмінних апаратів. 

Типовий склад системи СЕУ наве- 
дений на рис. 2.3. Тип СЕУ та її склад 
визначаються типом і призначенням 
судна, на якому вона встановлена. На 
рис. 2.4 наведена класифікація судно- 
вих енергетичних установок за основ- 
ними загальноприйнятими ознаками. 

За типом палива. Суднові енерге- 
тичні установки можуть використову- 
вати наступні види вуглеводневого па- 
лива (ВВП): тверде, рідке, газоподібне. 

Тверде паливо застосовувалося 
у котлах, які забезпечували парою па- 
рові машини та парові турбіни. Спочат- 
ку це була деревина, потім застосуван- 
ня знайшло кам'яне вугілля, перевагою 
якого була більша кількість теплоти, що 
виділялася при згорянні одиниці маси 
палива. У той же час процеси заванта- 
ження вугілля на судні, його зберігання, 
подавання до топки та видалення шла- 
ку, що утворювався при згорянні, були 
надзвичайно складними, трудомістки- 


ми, а робота кочегарів - виснажливою. 
З винайденням нафти розпочалося її 
стрімке впровадження у суднову енер- 
гетику. Перші СЕУ, що працювали на 
нафті, з'явилися на початку ХХ ст..івже 
через 15-20 років переважна більшість 
електричних установок на суднах пра- 
цювала на рідкому паливі |Ї, 11, 77, 116, 
121), Сьогодні тверде вугілля майже не 
використовується на суднах, а переваж- 
на кількість СЕУ працює на продуктах 
переробки нафти. 

Газоподібне паливо для роботи 
СЕУ знайшло застосування переважно 
на суднах - газовозах, на яких газ ви- 
пару (частина газового вантажу, яка 
неминуче випаровується з вантажних 
цистерн під час перевезення. що викли- 
кано особливостями технології його 
зберігання) подається до двигунів та 
котлів. Разом із цим останнім часом 
з'явилися приклади застосування зрі- 
дженого газу (ЗГ) і на інших типах су- 
ден, найчастіше це судна обслугову- 
вання нафтогазодобувних платформ. 

Зважаючи на обмеженість запасів 
рідких та газоподібних ВВІ на Землі 
й нерівномірність їх розподілу, фахівці 
передбачають можливість найближчим 
часом поширеного застосування твер- 
дих палив, найвірогідніше у вигляді 
водовугільних суспензій |34, 39). 

Стан застосування на суднах енер- 
гетичних установок. що працюють на 
ядерному паливі, - атомних енергетич- 
них установок - на даний час характе- 
ризується наступним. Найбільшого по- 
ширення АЕУ набули на військовому 
флоті - авіаносці, важкі крейсери, під- 
водні човни, на цивільному флоті їх за- 
стосування майже виключно обмежу- 
ється криголамами (|б, 10, 105). У той 
же час зараз у світі є тільки одне суд- 
но - не криголам - це ліхтеровоз "Сев- 
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морпуть", побудоване у м. Керч 
у 1988 році |57, 80, 110). 

Останнім часом з'явилися відомо- 
сті про побудову в Росії плавучої АЕУ, 
яку планують ввести в експлуатацію 
у 2010 році |76). Замовлення на інші су- 
дна з АЕУ на сьогодні відсутні. 

За типом робочого тіла. У ДВЗ та 
ГТД корисна робота здійснюється за 
допомогою продуктів згоряння - га- 
зоподібних робочих тіл, перетворення 
енергії на лопатках парових турбін 
відбувається при взаємодії пари - па- 
роподібного робочого тіла - з лопат- 
ками. Крім того у турбінах газопаро- 
турбінних, так званих контактних, 
СЕУ, працює газопарова суміш - га- 
зопароподібне робоче тіло. 

За типом рушія. Найпоширенішим 
типом рушія є гребний гвинт. На суд- 
нах застосовуються ГГ двох типів: 
фіксованого кроку (з нерухомими ло- 
патями) та регульованого кроку (з ло- 
патями, які можуть повертатися за до- 
помогою органів керування). На суд- 
нах на повітряній подушці рушієм 
є повітряний гвинт. 

Крильчастий рушій з урахуванням 
його високих маневрених характери- 
стик є незамінним для буксирів або су- 
ден. яким за родом функціонування 
необхідне забезпечення точного пози- 
ціювання (110). Водометні рушії, які 
спочатку використовувалися виклю- 
чно на суднах з малою осадкою, знай- 
шли широке застосування у складі про- 
пульсивного комплексу швидкохідних 
суден - паромів. 

Гребне колесо як елемент ПК за- 
стосовується у нинішні часи на рет- 
ро-суднах або, іноді, на невеликих су- 
днах з обмеженою осадкою. 

Незважаючи на оптимістичні про- 
гнози 70-80-х років ХХ. століття, ві- 
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трила як рушії не знайшли широкого 
розповсюдження на торгових та паса- 
жирських суднах. У той же час остан- 
німи роками з'явилися цікаві проекти 
застосування вітродизельних енерге- 
тичних установок з використанням 
сучасних високотехнологічних систем 
на комерційних суднах П10). 

За кількістю валопроводів. Про- 
пульсивний комплекс сучасних суден 
може включати у себе один або декіль- 
ка (два. три) валопроводів і відповідну 
кількість рушіїв. Дво-тривальні ПК за- 
безпечують підвищену маневреність та 
живучість судна. Усі пасажирські суд- 
на в обов'язковому порядку обладну- 
ються двома-трьома лініями вала. 


Цікавий факт! Серед поодиноких ви- 
падків застосування на суднах декількох 
гребних гвинтів на одному валопроводі 
найбільш відомим є судно "Тигбіпіа". 
Чарльз Парсонс у 1897 р. встановив на 
кожному валопроводі по три гребних гви- 
нтидіаметром 0,45 м, що дозволило йому 
зменшити навантаження на лопаті та зни- 
зити частоту обертання роторів парових 
турбін. "Тигбіпіа" розвинула швидкість 
біля 32 вуз. 


За кількістю головних двигунів. До 
складу суднової енергетичної устано- 
вки може входити один або декілька го- 
ловних двигунів. Відомий варіант ком- 
понування СЕУ з електропередачею, до 
складу якої входять 10 дизельних дви- 
гунів. Збільшення кількості двигунів 
спрощує керування СЕУ, дозволяючи 
регулювати її потужність шляхом під- 
ключення чи відключення одного дви- 
гуна або групи двигунів. Суднові енер- 
гетичні установки з малообертовими 
двигунами (МОД) майже завжди вико- 
нуються одновальними. 

За типом головного двигуна. Від- 
повідно до цієї ознаки класифікації 
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розрізняють дизельні, паротурбінні, га- 
зотурбінні та комбіновані СЕУ. 
Дизельні установки є найпоширені- 
щим типом енергетичних установок за- 
вдяки їх високій економічності. Головним 
двигуном у цих установках є двигун 
внутрішнього згоряння -- дизель. Існують 
три типи дизелів за частотою обертання 
вихідного вала: малообертові - МОД 
(поз 50...250 хв'|): середньообертові - 
СОД (п - 251..Л50 хв!) та високообер- 
тові - ВОД (п - 751...2500 хв"). 
Паротурбінна установка є суку- 
пністю двигунів, агрегатів та пристро- 
їв, об'єднаних загальною тепловою схе- 
мою. Робоче тіло (водяна пара) готу- 
ється у паротвірному агрегаті - котлі. 
Утворена водяна пара подається на 
турбіни. яких може бути декілька: ТВТ, 
ТСТ і ТНИТ. Пара. відпрацьована в тур- 
бінах, надходить до конденсатора, 
в якому конденсується. Отриманий 
конденсат використовується для жив- 
лення котла. Паротурбінна установка 
є виключним типом енергетичної уста- 
новки для суден, які працюють на яде- 
рному паливі. Парові турбіни відрізня- 
ються високою надійністю та віднос- 
ною простотою ремонту, На даний час 
кількість суден з ПТУ, які будуються 
щорічно, не перевищує 10 (151, 1521. 
Головним елементом газотурбінної 
установки є газотурбінний двигун. Ро- 
бочим тілом ГТД є продукти згоряння, 
які утворюються у камері згоряння, що 
розташована безпосередньо у двигуні. 
Відсутність, на відміну від ПТУ, такого 
громіздкого елемента, як паровий котел, 
дозвопиластворити компактний і легкий 
двигун зі значною одиничною потужні- 
стю. Така позитивна властивість ГІД 
широко використовується у СЕУ кораб- 
лів, суден динамічного підтримання та 
швидкісних суден 5, 26, 32, 991. 


Комбінованою вважається енерге- 
тична установка, до якої як головні 
входять два типи двигунів і викорис- 
товуються ті або інші переваги кож- 
ного чи однотипні двигуни різного при- 
значення (маршові та форсажні) (70). 

Найбільшого поширення останнім 
часом набули комбіновані установки 
на основі ГТД. Характерними для ГТД 
є велика витрата відхідних газів і знач- 
на їк температура. За допомогою цих 
тазів в утилізаційному котлі (УК), вста- 
новленому за ГТД, одержують водяну 
пару, яку можна спрямувати у ПТУ, 
й додаткову потужність, що буде під- 
сумовуватися з потужністю ГД. Су- 
днова енергетична установка, що скла- 
дається з газотурбінної та паротурбін- 
ної частин, з термодинамічно зв'язани- 
ми циклами (від температури й витра- 
ти відхідних газів ГТД залежать темпе- 
ратура, тиск та витрати пари, що на- 
дається на парову турбіну) називаєть- 
ся комбінованою газопаротурбінною 
установкою (ГИТУ), або газстурбін- 
ною установкою з теплоутилізаційним 
контуром (ГТУ з ТУЮ) У такій устано- 
вці основним є газотурбінний цикл, 
якщо ж основним буде паровий цикл, 
а газотурбінний -- додатковим, то таку 
установку називають комбінованою 
парогазотурбінною (4, 5, 100). Комбіно- 
ваною може бути і дизель-паротурбін- 
на установка, якщо дизель обладнаний 
ТУК, потужність парової турбіни яко- 
го передається валопроводу. Застосу- 
вання комбінованих установок дозво- 
ляє суттєво збільшити потужність уста- 
новки без додаткових витрат палива. 

Використання комбінованої устано- 
вки з різнотипними двигунами з термо- 
динамічно незв'язаними циклами (на- 
приклад, дизель-газотурбінної) має міс- 
це у випадку, коли СЕУ повинна мати 
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два основних ходових режими, що різко 
відрізняються за потужністю та трива- 
лістю. У таких установках більш еко- 
номічні маршові двигуни (звичайно, ди- 
зелі) забезпечують помірні (економічні, 
маршові) режими, а повний. форсажний, 
режим роботи судна СЕУ забезпечуєть- 
ся за рахунок більш потужних ГТД - 
форсажних |5, 34. 70). До комбінованих 
можна віднести й установки, які скла- 
даються з однотипних, найчастіше. га- 
зотурбінних двигунів різної потужності, 
призначених для забезпечення малих та 
повних рухів. У комбінованих установ- 
ках маршові й форсажні двигуни можуть 
працювати спільно та окремо. 

За типом передачі. Призначенням 
головної передачі є передача енергії від 
ГД судновому валопроводу та узго- 
дження частоти обертання двигуна 
і гребного гвинта. 

Частота обертання гребного гвинта, 
при якій він має найвищу ефективність 
у залежності від його потужності, фор- 
ми і розмірів, становить 60... 150 хв"!. Зна- 
чення частоти обертання ГГ підвищує 
його діаметр і позитивно відбивається на 
рівні ККД пропульсивного комплексу. 

Усі суднові передачі поділяються 
на дві групи: головні, які передають 
енергію головних двигунів, та допо- 
міжні, що передають енергію теплових 
двигунів допоміжного призначення. 

Найбільшого поширення на су- 
днах набули механічні (зубчасті) та 
електричні передачі, іноді застосову- 
ються гідравлічні або комбіновані (на- 
приклад, гідрозубчасті). У разі збігу 
частоти обертання вихідного вала го- 
ловного двигуна і розрахункової час- 
тоти обертання гребного гвинта пере- 
дача потужності є прямою. 

Меканічні передачі являють собою 
сукупність зубчастих передач, валів, 


86 


підшипників, муфт і органів керуван- 
ня. Вони поділяються на редуктори. при- 
значені для зниження підведеної часто- 
ти обертання, і мультиплікатори, які 
підвищують частоту обертання, Усі го- 
ловні передачі являють собою редукто- 
ри. Це пов'язано з тим. що частота обе- 
ртання вихідного вала теплових двигу- 
нів (за винятком МОД) суттєво пере- 
вищує діапазон рекомендованих частот 
обертання ГГ. Так. частота обертання 
вихідного вала ГТД становить 
3000...10000 хв !. ПІТ - 2600...4000 хв !. 

До складу електричної передачі 
входять електричний генератор, який 
приводиться у дію тепловим двигуном 
(він має назву первинного двигуна) 
й виробляє електричний струм, елек- 
тричний двигун, що споживає 
електричну енергію і перетворює її на 
механічну, а також комутуючі при- 
строї, кабелі, розподільні щити тощо. 

Електричні передачі переважно за- 
стосовуються на суднах, які потребу- 
ють частої швидкої зміни напряму 
руху (криголами), а також на пасажир- 
ських суднах. 

За способом забезпечення реверса. 
Реверс судна - це маневр, пов'язаний 
з повною зупинкою судна та його по- 
дальшим рухом у протилежному на- 
прямку, який забезпечує СЕУ. Трива- 
лість реверса характеризує час від по- 
чатку виконання режиму реверсуван- 
ня до початку роботи рушія в режимі, 
що забезпечує зміну напрямку упору. 
До найбільш поширених способів за- 
безпечення реверса належать наступні. 

Ревере із рушієм. Найбільш розпо- 
всюдженим є реверс із застосуванням 
ГРК. У цьому випадку лопаті гвинта, 
що мають можливість розвертатися, 
встановлюються у положення, при 
якому упор, розвинений гвинтом, на- 
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буває зворотного напряму. При цьо- 
му напрям обертання вала головного 
двигуна і валопроводу залишається 
незмінним. Реверсування судна з во- 
дометним рушієм забезпечується змі- 
ною напрямку струменів води за до- 
помогою спеціальних стулок. 

Феверс головним двигуном. У цьо- 
му випадку змінюється напрям обер- 
тання і вихідного вала головного дви- 
туна, і валопроводу, і гребного гвин- 
та. Двигуни внутрішнього згоряння 
належать до реверсивних. Реверс па- 
рових турбін здійснюється за допомо- 
гою спеціальних ступенів заднього 
ходу. які розташовуються у ТНТ. Ре- 
версивні ГТД мають силову турбіну 
з двоярусними робочими лопатками 
і спеціальний газорозподільний при- 
стрій. Напрямок обертання силової 
турбіни залежить від того. на який ярус 
лопаток (їх профілі розгорнуті на 1807 
відносно один одного) буде спрямова- 
ний потік газів з попередніх ступенів. 

Реверс передачею. Ревере механія- 
ною передачею здійснюється за допомо- 
гою спеціальних муфт (фрикційних та 
гідравлічних). розташованих у редукто- 
рі; реверс електричною передачею забез- 
печується зміною умов підведення еле- 
ктричного струму до електричного дви- 
гуна, що викликає зміну напрямку обе- 
ртання його вихідного вала; реверс гід- 
равлічною передачею забезпечується за 
допомогою гідравлічних муфт і гідро- 
трансформаторів. 

На окремих типах суден (суднах 
на підводних крилах) для забезпечен- 
ня заднього ходу використовуються 
спеціальні двигуни невеликої, порівня- 
но з ГД, потужності. 

За класом автоматизації. Усі суд- 
на поділяються на три класи в залеж- 
ності від рівня автоматизації: А, А2, 


АЗ. Клас АЇ передбачає обслуговуван- 
ня СЕУ під час рейсу без постійної вах- 
ти в машинному відділенні (МВ) та 
Центральному посту керування (ЦІТК). 
Пуск, зупинка та керування СЕУ здій- 
снюється з ходового містка. Клас А2 
надається у випадку, коли при русі су- 
дна передбачається вахта одного ме- 
ханіка в ЦПК (у МВ при цьому постій- 
на вахта не ведеться), на стоянці об- 
слуговування СЕУ - безвахтове. Клас 
автоматизації АЗ передбачає забезпе- 
чення керування головними та допомі- 
жними механізмами СЕУ з місцевих 
постів керування та ЦПК. Вахта у МВ 
несеться цілодобово. 

Більшість суден, що перебувають 
в експлуатації, мають клас автомати- 
зації А2, нові проектуються майже ви- 
ключно на клас АЇ. 


2.2. Перетворення і передача 
енергії в суднових 
енергетичних установках 


2.2.1. Потоки енергії в суднових 
енергетичних установках. Джерелом 
будь-якого виду енергії, що виробля- 
ється СЕУ, є паливо одного чи декіль- 
кох видів, необхідну кількість якого 
для здійснення рейсу судна приймають 
у вигляді запасів. 

Процеси, пов'язані з перетворен- 
ням енергії палива на енергію, необ- 
хідну для приводу рушія, відбувають- 
ся у наступних елементах СЕУ: 

у генераторі робочого тіла, в яко- 
му хімічна енергія палива перетворю- 
ється на теплову; в ньому може також 
відбуватися стиснення та нагрівання 
робочого тіла; 

у тепловому двигуні, що перетво- 
рює теплову енергію на механічну; 
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у головній передачі, необхідній для 
перетворення обертального моменту 
теплового двигуна; 

у валопроводі, який передає поту- 
жність двигуна рушію; 

у рушії, що використовує переда- 
ну потужність для руху судна. 

Здійснення процесів перетворення 
і передачі енергії у вищеперелічених 
елементах головної енергетичної уста- 
новки судна пов'язане з енергетични- 
ми втратами, які їх супроводжують. 
На рис. 2.5 наведена узагальнена схе- 
ма перетворення та передачі енергії 
у головній енергетичній установці. 

Серед існуючих типів СЕУ тільки 
до складу паротурбінної установки 
входить генератор робочого тіла 
у вигляді окремого елемента СЕУ - 
котла, у СЕУ з ДВЗ у робочих цилінд- 
рах двигуна одночасно відбуваються 
процеси, які відповідають робочим 
процесам і генератора робочого тіла, 
і теплового двигуна; у ГТУ функції 
генератора робочого тіла виконують 
компресор, камера згоряння та турбі- 
на, потужність якої використовується 
на привід компресора. Сукупність 
компресора, камери згоряння та тур- 
біни, що приводить компресор, утво- 
рює газогенератор. До його складу 
можуть входити один або два компре- 
сори, одна чи дві турбіни. 

Ураховуючи те, що витрати на па- 
ливо для суднової енергетичної устано- 
вки складають до 70 Ус всіх витрат на 
експлуатацію судна, то центральною 
задачею суднової енергетики є підви- 
щення ефективності СЕУ, тобто зрос- 
тання співвідношення корисної потуж- 
ності, виробленої СЕУ, до витрат на Її 
досягнення. При визначенні ефективно- 
сті СЕУ може розглядатися як підсис- 
тема судна, тобто як єдиний автоном- 


88 


ний комплекс (рис. 2.6.4), в якому від- 
бувається перетворення енергії палива 
з метою отримання корисного ефекту 
Разом із цим СЕУ може бути представ- 
леною, як це і є в дійсності, сукупністю 
окремих комплексів у вигляді головних 
та допоміжних установок і систем, що 
їх обслуговують, які можуть бути ав- 
тономними один відносно одного (див. 
рис. 2.6,б) або мати горизонтальні зв'яз- 
ки між собою (див. рис. 2.6,в) у залеж- 
ності від прийнятої схеми СЕУ. Ці го- 
ризонтальні зв'язки мають місце у разі 
встановлення утилізаційного котла на 
газоході головного двигуна, коли за 
рахунок втрат теплоти з відхідними га- 
зами, що супроводжують отримання 
механічної енергії, утворюється тепло- 
ва енергія (на рисунку лінія зв'язку між 
М та Т). Надалі теплова енергія може 
використовуватися безпосередньо для 
підігрівання, випаровування робочих 
середовищ, опалення суднових примі- 
щень або у паровій турбіні може бути 
перетворена на механічну, чи у паро- 
турбогенераторі - на електричну (на 
рисунку лінія зв'язку між Т та Б). У разі 
застосування валогенератора, який від- 
бирає частку механічної енергії, утво- 
рюється електрична енергія -- лінія зв'яз- 
ку між М та Е тощо. 

Мірою оцінки ефективності СЕУ 
є ККД суднової енергетичної устано- 
вки та коефіцієнт використання теп- 
лоти в СЕУ. 

Ефективний коефіцієнт корисної 
дії СЕУ 


су. МяЕ 
1 РР'РОБРа 
о пел 


коефіцієнт використання теплоти 


пеу -Мават 


вл 
пал 
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й Перетворення теплової енергії 
робочого тіла па механічну 
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Рис. 2.5. Схема перетворення та передачі енергії 


уголовній судновій енергетичній установці 
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Рис. 2.6. Структурні схеми перетворення енереїї в судновій енергетичній установці: 


ДКУ допоміжна котельна установка; 0, 


пал 


кількість теплоти, що виділилася при згорянні 


палива; М, Е, Т - корисний ефект від згоряння палива (відповідно механічна, електрична та 
теплова снергія); індекси ГД, ПТД, ДК належать до головного лвигуна, первинного теплового 
явигуна, що приводить електрогенератор, і допоміжного котла 
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Ровділ І. Суднові енергетичні установки 


Одним з основних способів підви- 
щення ефективності СЕУ, разом з удо- 
сконаленням процесів виробництва 
і передачі енергії в елементах ГЕУ 
є утилізація - використання частини 
теплових втрат. які супроводжують 
усі процеси передачі й перетворення 
енергії для забезпечення суднових спо- 
живачів різними видами енергії. На су- 
часних морських суднах з дизельними 
енергетичними установками (ДЕУ) 
широко застосовується утилізація те- 
плоти відпрацьованих газів і охоло- 
джуючої води. Це пояснюється тим, що 
до 45 У» теплоти, яка виділяється при 
згорянні палива, відводиться саме від- 
хідними газами та охолоджуючою во- 
лою. 

Утилізація теплоти може бути здій- 
снена у всіх типах СЕУ, вона дозволяє 
довести ККД до 45...47 95, а коефіці- 
єнт використання теплоти - до 80 9/2. 
Утилізована теплота може забезпечу- 
вати теплопостачання судна (обігрі- 
вання приміщень, отримання гарячої 
води для побутових та виробничих ці- 
лей і т. д.), кондиціювання повітря, ро- 
боту водоопріснювальних і холодиль- 
них установок, вироблення електро- 
енергії у турбогенераторах, отриман- 
ня додаткової потужності. яка може 
підводитися до валопроводу тощо. 
Найбільшого поширення на сучасних 
суднах набули утилізаційні котли, які 
працюють на теплоті відхідних газів, 
та водоопріснювальні установки ваку- 
умного типу, що використовують те- 
плоту охолоджуючої води. Здійснення 
утилізації теплоти можливе як у ГОЛо- 
вній, так і у допоміжній СЕУ - в суд- 
новій електростанції. Утилізація теп- 
лоти ГЕУ практично може забезпечи- 
ти роботу всіх суднових споживачів 
без додаткових витрат палива. 
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Ефект від застосування утилізації 
теплоти тим більший. чим менший 
ККД головного пристрою у складі 
СЕУ, який перетворює хімічну енер- 
гію палива (головного двигуна - ДВЗ. 
ГТД, головного котла), і навпаки. 

Утилізація теплоти суттєво впли- 
ває на склад і компонування СЕУ. На 
рис. 2.7. наведена схема утилізації теп- 
лоти суднової дизельної енергетичної 
установки з валогенератором (ВГ), 
утилізаційною паровою турбіною 
і утилізаційною силовою газовою тур- 
біною (130). 

Типова структурно-функціональ- 
на схема СЕУ транспортного судна, 
що складається з ПК. СЕС та котель- 
ної установки. в яких хімічна енергія 
палива перетворюється на відповідні 
види енергії, наведена на рис. 2.8. Тут 
передбачене використання енергії охо- 
лоджуваної води ГД для роботи ваку- 


12 


16 


Рис. 2.7. Принципова схема утилізації те- 
плоти суднової дизельної енергетичної 
установки: 


1- ГД; 2 - колектор відхідних газів ГД; 3 - 
турбонатнітачі; 4 - пара для загальносулнових 
потреб; 5 - УК; 6 - пара низького тиску; 7 - 
перегріта пара високого тиску; 8 - електрогене- 
ратор утилізаційної ПТ; 9 редуктор утиліза- 
ційної турбіни; 10 - утилізаційна ПТ; 11 - 
редуктор силової утидізаційної гурбіни з об- 
гінною муфтою; 12.15 аварійний та допомі- 
жний ДГ відповідно; 13 - утилізаційна силова 
газова турбіна; 1/4-- ГРІЩ: 16 - ВГ 
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умної опріснювальної установки і те- 
плоти відхідних газів ГД для отриман- 
ня пари в УК. 

Оцінювати ефективність роботи 
СЕУ взагалі немає сенсу, адже судно 
має декілька експлуатаційних режи- 
мів, на яких енергетичне обладнання, 
що входить до складу комплексів, пра- 
цює по-різному, а може взагалі не ви- 
користовуватися. Наприклад, якщо до 
складу СЕС входить три дизель-гене- 
ратори, то на окремих режимах мо- 
жуть працювати один, два або три 
агрегати; на стоянках головний дви- 
гун не працює, отже, не працюють 
утилізаційний котел, опріснювальна 
вакуумна установка, а будуть працю- 
вати ДК та СЕС. 

До експлуатаційних режимів СЕУ 
транспортного судна належать: ходо- 
вий режим, стоянковий з вантажними 
операціями, стоянковий без вантажних 
операцій, аварійний режим. Для паса- 
жирського судна характерні стоянкові 
режими СЕУ з пасажирами або без них. 

При визначенні ефективності ро- 
боти СЕУ на кожному з експлуатацій- 
них режимів розробляють таблицю ре- 
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Рис. 2.8. Структурно-функціональна схема 
суднової енергетичної установки транспор- 
тного судна: 

М муфта; П - передача; Р рушій; ПІД - 
первинний тепловий двигун; ЕГ - електроге- 
нератор; ДК - допоміжний котел; ОУ - опріс- 
нювальна установка; АДГ - аварійний дизель- 

генератор 


жимів роботи з позначенням елементів 
указаних комплексів, що використо- 
вуються на цих режимах (табл. 2.1). 
Нижче наведено приклад оформлення 
такої таблиці відповідно до СЕУ з ком- 
плектацією, наведеною на рис. 2.8. 

Розглянемо перетворення енергії 
палива у пропульсивному комплексі, 
судновій електростанції та котельній 
установці (рис. 2.9). 


Таблиця 2.1. Режими роботи елементів 
суднової енергетичної установки" 


Режими 
5 3 
Облад- ЕЕ В При- 
нання 5 8 Фа з мітки 
ж вв РУ Е 
к 8 о Е 
ш Е 9 ШЕ за 
о ГЕ є З г. 
з| 881888 
ж о и ох «т 
гда ЧІ з і - 
діжзупіиеев кеєотимивни прес прдре 
резерв 
дк) | - | зі зі є 
УК) || - етнреє 
ОУ() | к1 - - - 
вга) | зі - - з 
Адга) - - - БА 


з Знак "Я" позначає включення в роботу на 
даному режимі того чи іншого елемента СЕУ, 
число при знаку "4" показус кількість задіяних 
елементів СЕУ; знак "-" позначає виключення 
того чи іншого елемента з роботи. 


ОО 


ОМ 
| , 


Рис. 2.9. Схема процесів перетворення 
енергії в пропульсивному комплексі 
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Розділ І. Суднові енергетичні установки 


У складі пропульсивних комплек- 
сів сучасних суден як ГОЛОВНИЙ ДВИ- 
гун найбільшого поширення набув 
ДВЗ унаслідок найбільшої економічно- 
сті порівняно з іншими тепловими дви- 
гунами, тому в подальшому розгляда- 
ється схема процесу перетворення 
енергії у пропульсивному комплексі 
саме з ДВЗ у якості головного. 

При спалюванні палива у двигуні 
виділяється теплота 21. яка забезпе- 
чує вироблення корисної потужності 
на фланці головного двигуна - ефек- 
тивної потужності М, ІЛ, Цей процес 
супроводжується втратами теплоти 
У ДВЗ Огд: пе втрати теплоти з про- 
дуктами згоряння, охолоджуючою 
водою, маслом, при охолодженні над- 
дувного повітря, залишкові втрати. 
Значення Огд для сучасним двигунів 
становить 50...54 95 від Од 

Від головного двигуна потужність 
передається через муфту. суднову пе- 
редачу та валопровід, в яких також іс- 
нують втрати вже механічної енергії, 
що перетворюються на теплову: опер 
ії Овп: Таким чином до рушія підво" 
диться потужність 


- мА 
Мп МОР ер - Ов 


Втрати енергії на рушії 0, визна- 
чаються величиною пропульсивного 
коефіцієнта п. 

Корисним ефектом функціонуван- 
ня пропульсивного комплексу, який 
має місце в результаті спалювання па- 
лива в ГД, є потужність М, що пере- 
творюється на упор 


- ГД 
Хе г МЕ й». пор Оп о 


Втрати енергії у муфтах урахову- 
ються тільки при використанні муфт 
ковзання, для муфт всіх інших типів 
втратами енергії нехтують. 
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Коефіцієнт корисної дії пропульси- 
вного комплексу 


пок АГА 
є едулій 
пал 
Схеми перетворення теплоти для 
допоміжних енергетичних установок 
наведені на рис. 2.10. 

Як первинний тепловий двигун 
для приводу енергогенератора можуть 
використовуватися ДВЗ. ПТ, ГТД. 
найчастіше це ДВЗ. 

девнинавоиня механічної енергії 
МА яку розвиває первинний тепловий 
двигун, на електричну Ре, що вироб- 
ляє генератор електричного струму, 
здійснюється з витратами О, г, Які ви- 
значаються ККД електрогенератора 


У допоміжному котлі (див. 
рис. 2.10 бо) виробляється пара у кіль- 
кості рак , з тиском РО", МПа. 


двз 


Рис. 2.10. Схема процесів перетворення 
теплоти в судновій електростанції (а) та 
допоміжній котельній установці (б) 
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Теплота, що виділяється при зго- 
рянні палива у ДК, Го мал розподіляєть- 
ся на теплоту, витрачену на отриман- 
ня пари ОК у допоміжному котлі, та 
на теплові з Гог 


Кк к 
зод з як 
Коефіцієнт використання теплоти 
УДК 


на 


п рю" 
пал 
При розгляді процесів перетворен- 
ня теплоти відхідних газів ГД на теп- 
лову енергію - енергію пари в УК - 
коефіцієнт використання теплоти ви- 
значається наступним чином: 


де ОУК - кількість теплоти, репразаної 
для отримання насиченої пари; ОХк 
кількість теплоти. що може бути пере- 
дана від газів живильній воді. 
Розглянемо перетворення енергії 
у СЕУ конкретного складу. На рис. 2.11 
наведена схема перетворення енергії на 
ходовому режимі для СЕУ великого 
морозильного траулера |108). Головна 
установка одновальна, дизельна. двома- 
шинна 2х2880 кВт з відбором потуж- 
ності на валогенератор потужністю 
800 кВт. На ходовому режимі передба- 
чається робота двох дизель-генераторів 
з трьох, що входять до складу СЕУ. по- 
тужність кожного 820 кВт, двох утилі- 
заційних котлів, розміщених на газохо- 
дах головних двигунів, двох утилізацій- 
них опріснювальних установок. На схе- 
мі конкретизовані ква що 
втрат головного двигуна 9 ОА, - 
втрати з прісною водою; ої лов о- ВТра- 
ти, пов'язані з охолодженням наддувно- 


7 Горбов В.М. 


го пора од - втрати теплоти 
з маслом; ої - втрати з іно вамн та- 
зами; от залишкові втрати; оук 
втрати з відхідними газами УК; сна 
праці з прісною водою, що покидає ОУ; 
єс. у Теплота, витрачена на кипіння 
морської води та утворення пари в ОУ; 
ох - кількість теплоти, витраченої для 
отримання пари в УК; рук, РУК -па- 
ропродуктивність і тиск парив УК; О,г 
- втрати в мультиплікаторі. 
Коефіцієнт корисної дії ПК вище- 
наведеного складу визначається як 


пко Ма ВВ 
ет 2014 
Коефіцієнт корисної дії СЕУ на хо- 
довому режимі 
(а з - й В і ав 
о А 208 


Коефіцієнт використання теплоти 
в СЕУ на ходовому режимі 


(а бе Ме а - 20УК з 209У 
гд ДГ з 
пів сб 205 
орд 
"зріла гот 


Наочним графічним способом зо- 
браження потоків енергії в СЕУ є теп- 
лові діаграми. Відповідно до розгляну- 
того складу СЕУ теплова діаграма 
розподілу потоків енергії наведена на 
рис. 2.12 (108). 

Аналогічні теплові діаграми буду- 
ються і для інших режимів роботи 
СЕУ. Аналіз таких діаграм надає мо- 
жливість визначити ефективність та 
перспективи використання резервів 
вторинної теплоти з метою підвищен- 
ня ефективності СЕУ. 
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2.2.2. Судновий валопровід. До чи- 
сла важливих елементів пропульсив- 
ного комплексу належить валопровід, 
який підводить потужність до рушія, 
сприймає упор. створений гребним 
гвинтом, і передає його через головний 
упорний підшипник корпусу судна, за- 
безпечуючи його рух. 


зі3300кВт 


209 -200кВт 
201 -600квт 20" -1400 кВт 


2010 - 4040 кВт 
20". о 1500кйт 
і - 


а лірдя 


Основними елементами валопро- 
воду (рис. 2.13) |92| є: 

вали, що передають обертальний 
момент рушію і сприймають упор, 
який він розвиває (до таких валів на- 
лежать гребні, проміжні, упорний, про- 
ставковий), разом зі з'єднаннями ва- 
лів; 


303 о 3540 ки 


з 550 кВт 


зо Ко 
20" - 500 кВт 
о 100 ква 
о," 50кВт 
о, -1430 кВт 


207, з 4640 кі 
зони зо жк 
20" -90кВт 
201-30кВт 
2 5760 кі 
201, 430 кВт 
20" 600 кВ 
ам» 1760кВт 
РАЮ 


20" 140 кВт 


201 «120 кВт 


Рис. 2.12. Потоки теплоти в судновій енергетичній установці на ходовому режимі 
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Рис. 2.13. дра схема валопроводу: 


1 яблуко ахтерштевня; 2 - гребний вал; 3 - дейдвудний сальник; 4 гальмо; 5 - опориїй підшип- 


ники; б 


перебірковий сальник; 7 кормова частина головного двигуна; 8 | упорний ват; 


9 - валоповорозний пристрій; 10 - проміжний вал; 11 - з'єднання валів; 12 - дейлвудна груба; 
13 - ахгерштевень; /4 - гребний гвинт 


уж 
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головний упорний підшипник. який 
сприймає упор та передає його корпу- 
су судна; 

дейдвудний пристрій. що забезпе- 
чує ущільнення валопроводу в місці 
виходу його з корпусу судна й одно- 
часно є опорою валопроводу: 

проміжні підшипники ВП, які 
є його опорами на відстані між дейд- 
вудним пристроєм та ГУП; 

перебіркове ущільнення, яке забез- 
печує ущільнення валопроводу в міс- 
ці його проходу через водонепроник- 
ну перебірку; 

системи змащення, охолодження 
дедвуйдного пристрою та опорних під- 
шипників. 

Прокручування валопроводу при 
стоянках судна забезпечується вало- 
поворотним пристроєм, для гальму- 
вання валопроводу при його ремонті 
або буксируванні судна, коли не до- 
пускається обертання гвинта. викори- 
стовується гальмовий або стопорний 
пристрій. Гальмовий пристрій устано- 
влюється найчастіше на фланцевому 
з'єднанні, яке у цьому випадку має під- 
вищені діаметральні розміри. Гальмо- 
вий пристрій вмикається при зупине- 
вому судні, він не використовується 
для зупинки обертового вала |4. 631). 

У разі застосування ГРК поворот 
лопатей гребного гвинта забезпечу- 
ється механізмом зміни кроку. який 
найчастіше має гідравлічний привід, 
вбудований у лінію ВП. На валопро- 
водах можуть встановлюватися дат- 
чик тахометра для вимірювання час- 
тоти обертання та пристрій для визна- 
чення потужності - торсіометр. 

При розміщенні ВП на судні по- 
винні бути забезпечені його надійна 
робота, безпека обслуговування, 
вільний нагляд за станом його окре- 
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мих елементів. зручність монтажу та 
ремонту. Кількість опорних підшип- 
ників визначається довжиною відсі- 
ків. відстанню між водонепроникни- 
ми перебірками. Підшипники розта- 
шовуються у місцях, доступних для 
їх обслуговування. 

При побудові судна у технологіч- 
них цілях до складу валопроводу мо- 
жуть включатися монтажні підшипни- 
ки, які при нормальній експлуатації 
від'єчзнуються від валів. Склад та роз- 
міри суднового ВП залежать від поту- 
жності, частоти обертання ГД та його 
розташування на судні. На більшості 
транспортних суден МВ знаходиться 
у їх кормовій частині, у цьому випад- 
ку до складу валопроводу входить 
разом з гребним валом тільки один 
проміжний вал. 

У даний час максимальна потуж- 
ність, яка передається валопроводом, 
досягає 80 МВт (контейнеровоз "Епта 
Маєгяк"), діаметр гребного вала. виго- 
товленого з маловуглецевих або лего- 
ваних сталей, - 1400 мм. Відносна маса 
суднового ВП з гребним гвинтом (по 
відношенню до загальної маси енерге- 
тичної установки) складає 5...18 9/0, від- 
носна вартість - 7...9 9 |92). 

На рис. 2.14 наведено загальне роз- 
ташування валопроводу одногвинто- 
вого судна на прикладі балкера "Хари- 
тон Греку" (дедвейт ДУМУ - 52450 т, до- 
вжина І. - 201.6 м. осадка Т - 12.3 м, 
головний двигун 81.60МС. ефективна 
потужність М, з 15360 кВт, частота 
обертання п з 123 хв 1) |921. 

У дейдвудних пристроях застосо- 
вуються підшипники з неметалевих ма- 
теріалів зі змащенням забортною водою 
чи металеві дейдвудні підшипники, які 
змащуються маслом. На судні "Хари- 
тон Греку" застосовано підшипник 
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з масляним змащенням. Для змащення 
дейдвудних підшипників використову- 
ється агрегат, що складається з двох 
насосів, один з яких резервний, та мас- 
лоохолодника. Напірна масляна цистер- 
на розташована на 2 м вище від ванта- 
жної ватерлінії. вона разом з насосом 
забезпечує роботу гравітаційної систе- 
ми змащення дейдвудного підшипника. 
Завдяки такому розташуванню напір- 
ної цистерни (вище від площини макси- 
мального занурення судна) забезпечу- 
ється надійне змащення дейдвудного 
підшипника та виключається проник- 
нення води до дейдвудного пристрою, 
в якому масло знаходиться під тиском. 
вищим за лиск забортної води |92). 
Гребний та проміжний вали валоп- 
роводу судна "Харитон Греку" - су- 
цільного перерізу. дейдвудна труба - 
сталева, дейдвудний підшипник - ча- 
вунний, залитий бабітом. З'єднання гре- 
бного гвинта з гребним валом - безш- 


понкове за допомогою гідропресової 
посадки. Підтримання проміжного вала 
та сприйняття радіальних навантажень 
забезпечується двома опорними під- 
шипниками. Головний упорний підши- 
пник розміщений у кормовій частині 
фундаментної рами ГД. Загалом на су- 
часних суднах з прямою передачею по- 
гужності на гвинт ГУП як окремий еле- 
мент валопроводу не застосовується. 
він включається, як і у даному випад- 
ку, до конструкції ГД. Вимірювання ча- 
стоти обертання здійснюється за допо- 
могою дистанційного електричного 
тахометра. який отримує імпульси від 
датчика, встановленого на валопрово- 
ді. На фланцевому з'єднанні гребного 
та проміжного валів розташований 
стрічковий гальмовий пристрій із чер- 
в'ячним редуктором. 

Важливим елементом дейдвудних 
пристроїв, до складу яких входять під- 
шипники зі змащенням маслом. 


4 5 675 9 ОПО І2 РгРІ4ГО 15 
й 1 
11! 


Рис. 2.14. Валопровідз масляним змащенням дейдвудного підшипника 
судна "Харитон Греку": 


1. 7 - гребний івинг; 2 


напрямна насадка; 3 


мінімальний рівень води в ахгерпіку: 4 


дейдвудний пристрій: 5 - цисгерна охолодження носового ущільнення; 6 - масляний грубо- 


провіл; 8 


гальмо із черв'ячним редукторо 


9 перетворювич тахометра; /0 опорний 


підшипник; 1 - кошактно-щіїковий пристрій: /2 - проміжиий вай: 3 - вангажопідйомний 
візок; 1/4 - монорейка; 15 - вихідний вал ГД; /6 -- цистерна зливу масла з дейдвудног о пристрою 
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є ущільнення, що повинні забезпечу- 
вати надійну герметизацію, виключа- 
ючи протікання масла з кормового та 
носового торців дейдвуда. Більшість 
ущільнень забезпечують герметиза- 
цію за допомогою гумових манжет 
різного виконання. 

Типовий варіант дейдвудного 
ущільнення з гідрозатвором наведений 
на рис. 2.15. Це ущільнення складаєть- 
ся з двох блоків: кормового і носово- 
го. Кормовий блок закріплюється на 
торці дейдвудної труби у місці вихо- 
ду гребного вала, він запобігає попа- 
данню забортної води у дейдвудний 
пристрій і масла - із пристрою за борт. 
Цей блок складається з рознімного 
корпусу, втулки з антикорозійного 
матеріалу та чотирьох гумових 
ущільнювальних манжет. 

Носовий блок установлюється 
у місці виходу гребного вала у МВ на 
торці дейдвудної труби. Він складаєть- 


840 


Рис. 2.15. Дейдвулне ущільнення 
"Нептун": 


1.6 (гребні ївнич і вал відповідно; 2 -- прилад 

для вимірювання осідання гребного вала: 3. 5 

відповідно кормовий та носовий лейлвудні 
підшипники; 4 - дейдвудна груба 
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ся з рознімного корпусу. втулки та 
двох гумових ущільнювальних ман- 
жет. Змащення та охолодження повер- 
хонь тертя забезпечується маслом. яке 
підводиться у простір між манжетами. 


2.2.3. Поредачі суднових енергети- 
чних установок. Передачі СЕУ поді- 
ляються на головні. призначені для пе- 
редачі енергії від головних двигунів до 
рушіїв. та допоміжні. призначені для 
передачі енергії від допоміжних двигу- 
нів (дизелів. турбін. електродвигунів) 
ло машин і механізмів допоміжного 
призначення (електрогенераторів, ком- 
пресорів. насосів тощо). 

Усі суднові передачі. що знайшли 
застосування в СЕУ. поділяються на 
наступні (рис. 2.16): 

прямі (безпосередні): 

механічні (редукторні); 

гідравлічні (із застосуванням гід- 
ромуфт і гідротрансформаторів; гід- 
равлічного насоса, який приводиться 
двигуном, та гідромотора. що працює 
на гребний гвинт); 

електричні (дизель- або турбоєеле- 
ктричні установки з головними ди- 
зель- або турбогенераторами і гребни- 
ми електродвигунами (ГЕД)): 

комбіновані (змішані). 

Прямі передачі використовуються 
головним чином з малообертовими ди- 
зелями при п, 7 60..250 хв ", разом із 
цим вони знайшли обмежене застосу- 
вання на річкових суднах, риболовних 
траулерах і буксирах, на яких вста- 
новлені СОД з п,, 7 275...400 хв! |З. 
64). Можливі варіанти пропульсивно- 
го комплексу наступні: 

вихідний фланець реверсивного 
дизеля жорстко або еластично з'єдна- 
ний через валопровід з ГФК: 

вихідний фланець нереверсивного 
дизеля з'єднаний через валопровідз ГРК. 
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Широке застосування дизельних 
установок з МОД і прямою передачею 
на транспортному флоті (судна з та- 
кими установками складають близь- 
ко 60 Ус від світової кількості суден 
водотоннажністю вище 2 тис. т) пояс- 
нюється цілою низкою їх позитивних 
якостей: високим ККД передачі, конс- 
труктивною простотою та високою 
надійністю передачі, високою еколо- 


Рис. 2.16. Схема дизельних установок 
з різними передачами потужності: 


а пряма; б механічна; в з слекгрична; г 

гідравлічна; /, 2- опорний га упорний підши- 
пники відповідно: 3 г муфта; ГД.5 релу- 
ктор;6 ГЕД;7 електрогенсратор: 8 ревер- 
сивна гідропередача; 9, 10 - і ідротрансформа- 
лори відповідно залнього й переднього ходів 


гічністю головних дизелів, високим 
ресурсом. низькими експлуатаційними 
витратами на обслуговування (4, 90). 

У той же час дизельним установкам 
з прямими передачами притаманні такі 
недоліки. як високі. порівняно з іншими 
установками і передачами. масогабари- 
тні показники, складність приводу до- 
поміжних механізмів, знижена живучість. 

Механтічиї передачі являють собою 
зубчасті передачі з постійним переда- 
точним числом (передаточне число 
ізнуп,, де п, іп, - частоти обертання 
відповідно вхідного та вихідного валів). 

Сучасні зубчасті передачі досяг- 
ли високого ступеня досконалості. Їм 
притаманні помірні маси і габарити, 
високий (96...98 Чо) ККД 1 значний ре- 
сурс роботи, який відповідає ресурсу 
найдосконаліших двигунів або навіть 
перевищує його. 

Зубчасті передачі, що знижують 
частоту обертання. називаються 
редукторами, такі, що підвищують, -- 
мультиплікаторами. 

За допомогою редуктора на суд- 
нах можуть здійснюватися привід гре- 
бного твинта від одного або декількох 
головних двигунів, привід двох гвин- 
тів від одного двигуна. а також при- 
відрізних допоміжних механізмів: елек- 
трогенераторів. насосів тощо. 

Зубчасті передачі редукторів скла- 
даються з ведучих шестерень, які обер- 
таються двигуном, і веденого зубчас- 
того колеса, що обертає валопровід або 
привідний механізм. Діаметр зубчастих 
коліс сягає 4,5 м, модуль - 16. 

Типи і конструкції суднових редук- 
торів різноманітні. Вони виконуються 
одноступеневими (при і « 15, тому що 
при більших передаточних числах ко- 
лесо має великі розміри) або багатосту- 
пеневими (найчастіше, у складі сучас- 
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них СЕУ, двоступеневими) -- при пере- 
даточних числах до 30...50. 

За кінематичними схемами дво- 
ступеневі зубчасті передачі поділя- 
ються на два основних типи: зубчасті 
передачі ланцюгового типу і зубчасті 
передачі гніздового типу. 

У двоступеневих редукторах лан- 
цюгового типу (рис. 2.17.а) перший 
і другий ступені передач розташову- 
ються один за одним ланцюжком. Ко- 
чеса першого ступеня в редукторах 
гніздового типу розміщуються в осьо- 
вому проміжку між зубчастими вінця- 
ми головного колеса (див. рис. 2.17.б). 
У світовій практиці застосовуються 
обилва типи, але зубчасті передачі ла- 
нцюгового типу більш поширені. 

Намагання зменшити деформацію 
шестерень 2 першого ступеня зубчас- 
гої передачі привело до створення пе- 
редач із роздвоєнням потузісності (рис. 
2.18). У такій передачі кожна з ведучих 
шестерень першого ступеня передає 
обертальний момент не одному, а двом 
веденим колесам /. Число ведучих ше- 
стерень 3 другого ступеня, які оберта- 


Рис. 2.17. Двоступеневі редуктори: 


1 ВН;2,6і3,7 вслучі шестерні вілповілно дру- 

гого та першого ступенів; 4, б  велені колеса пер- 

шого ступеня: 5 гребінь ГУП; 9 - веденезубчасте 
колесо редуктора; 0 - флансць 
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ють зубчасте колесо 4, становить чо- 
тири. Роздвоєння потужності дозволяє 
зменшити розміри шестерень і коліс, уся 
перелача в цілому стає більш компакт- 
ною. Передачі з роздвоєнням потужно- 
сті широко розповсюджені в сучасній 
судновій практиці. 

Вище наведені зубчасті передачі 
називаються передачами леребірного 
типу. В турбозубчастих агрегатах зна- 
чної погужності знайшли застосуван- 
ня двоступеневі редуктори. до складу 
яких входить і передача планетарного 
типу. Маса і габарити таких релукто- 
рів на 309. менші, вартість на 20 "о ни- 
жче і ККД на 0.2...0,5 "є вище, ніж у зу- 
бчастих передач інших типів (19. 104). 

Схеми планетарних редукторів на- 
ведені на рис. 2.19. Загальна позитивна 
особливість таких передач - співвіс- 


Рис. 2.18, Зубчаста передача 
зроздвоєнням потужності 


о РР 


а 
Рис. 2.19. Планетарні передачі 
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ність вала двигуна і валопроводу. Пла- 
нетарна передача складається з трьох 
основних елементів: центральної соня- 
чної шестірні 1, насадженої на ведучий 
вал, епіциклу - колеса 4 з внутрішнім 
зачепленням - і водила 2, що має вісь, 
на якій обертаються зубчасті шестерні 
3 (сателіти). Передача зазвичай вико- 
нується за однією з двох схем: з неру- 
хомим епіциклом (див. рис. 2.19.а) або 
з нерухомим водилом (див. рис. 2.19,6). 
У складі редуктора можуть застосову- 
ватися і диференціальні ступені - це 
модифікація планетарного ступеня, 
в якому всі ланки знаходяться в обер- 
танні й передають потужності. 

У редукторах перебірного типу 
в основному застосовуються циліндри- 
чні косозубі передачі. Унаслідок похи- 
лого розташування зубців довжина їх 
збільшується, значно зростає кількість 
зубців, що одночасно знаходяться у за- 
чепленні. завдяки чому досягається без- 
перервне і плавне входження зубців 
у це зачеплення. Для зрівноважування 
осьового зусилля, створюваного похи- 
лими зубцями. робоча поверхня цилін- 
дричних зубчастих коліс і шестерень 
складається з двох однакових зубчас- 
тих вінців, які розташовані рядом та 
мають нахили зубців. спрямовані у про- 
тилежні боки. Разом із циліндричними 
передачами до складу редуктора енер- 
тетичної установки суден з динамічним 
принципом підтримання (ЄДПП) - на 
підводних крилах (СПК) і на повітря- 
ній подушці (СПП) - входять конічні 
передачі, призначенням яких є забезпе- 
чення приводу нагнітачів і повітряних 
гвинтів СПП, і рушіїв СПК. 

Зубчасті колеса складаються 
з вала, зубчастих вінців і середньої ча- 
стини, яка з'єднує вал з вінцями. Най- 
частіше зубчасті вінці виготовляють- 


ся окремо і насаджуються на середню 
частину колеса. Для заготовки вінців 
використовується якісна вуглецева 
або легована сталь. 

Шестерні виконують у вигляді 
довгих валів із центральним свердлін- 
ням, призначеним для зменшення маси 
і контролю якості. Матеріал шестір- 
ні має більшу міцність і твердість, ніж 
матеріал зубчастих вінців колеса. 
тому що за один і той же час роботи 
зубчастої передачі кожен зубець ше- 
стірні знаходиться у зачепленні в де- 
кілька разів довше, ніж кожен зубець 
колеса. Найбільш поширений матері- 
ал для виготовлення шестерень - ви- 
соколегована сталь. 

Захист зубчастої передачі від 
ударних навантажень у редукторах 
забезпечують тюрсіонні (гнучкі) вали, 
які проходять через пустотілу шестір- 
ню і передають обертальний момент 
від ротора турбіни цій шестірні. 

До місць зачеплення з метою змен- 
шення нагрівання і зношування під ти- 
ском 0,15...0,20 МПа подається мас- 
ло, яке підводиться таким чином. щоб 
обертовими зубцями воно затягувало- 
ся у зачеплення. 

Зубчасті колеса розміщуються 
у закритому корпусі, який виконуєть- 
ся рознімним за горизонталлю, верхня 
ї нижня його частини з'єднуються між 
собою фланцями на болтах. 

Корпус редуктора виконують 
зварним з листової сталі, у ньому роз- 
міщуються підшипники шестірні 
й вала колеса. 

Перебірні редуктори одномашин- 
них агрегатів виконуються односту- 
пеневими, їх передаточне число не пе- 
ревищує 7...10. Типова конструкція 
одноступеневого редуктора зі зміщен- 
ням ведучого та веденого валів у вер- 


101 


Розділ Ї. Суднові енергетичні установки 


тикальній площині 
рис. 2.20. 

У разі необхідності забезпечення 
співвісного розташування двигуна та 
валопроводу. навіть у випадку, коли за 
потрібним передаточним числом 
можливе застосування одноступе- 
невого редуктора, використовують 
двоступеневі конструкції редукто- 
рів (рис. 2.21). 

До складу ГТЗА танкерів типу 
"Крьм" входить редуктор із тристу- 
пеневою планетарно-перебірною пе- 
редачею. Конструкцією редуктора 
передбачені розділення обертально- 
го моменту кожної з двох турбін 
(ТВТ та ТНТ) агрегату на гри пото- 
ки і підсумовування на великому зубча- 
стому колесі шести потоків оберталь- 
ного моменту (рис. 2.22) (19). 

Потужність кожної турбіни М, че- 
рез торсіонний вал 9 підводиться до со- 
нячної шестірні /2 диференціального 
ступеня //. в якому вона поділяється 
на два нерівних потоки М, та М.. 
Перший потік потужності через м 
сателіти 5 і водило 4 (у ступені 
їх чотири), жорстко закріплене на 
фланці ценгральної шестірні 3. 
підводиться до колеса / третього 
ступеня. Другий потік потужно- 
сті, М, через вінець внутрішнього 


наведена на 


з 9 Шляіо 
7 - з ! 
о і 2 
вені нене " 
Чо - 
Р Її Я 


Рис. 2.20. Одноступеневий редуктор 

з розташуванням валів у вергикальній 
площині: 

1.7 відповідно вслучий та велениїї вати; 2 

3.5.6. 10. 12 - опорно-упорні підшип- 

4. 1 - колесо їй шестірня відповідно; 8 - 

масляний насос; 9 привід масчяного насоса 


зачеплення епіциклу 6 спрямову- 
єгься до центральної шестірні б 
другого ступеня, в якій він роз- 
двоюється на два рівних потоки 
0.5 М,. що через ведені колеса 7, 
торсіонні вали 10 та ведучі шес- 
терні 2 також підводяться до колеса / 
третього ступеня. Кожна зі шестерень 2 
та З передає однаковий обертальний мо- 
мент. Такі редуктори мають менші 
масу і габарити порівняно з перебірни- 
ми редукторами. Загальний вигляд пла- 
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Рис. 2.21. Двоступеневий редуктор 
зі співвісними входом та виходом: 


Ї корпус; 2,10 колеса; 3,6. 13 проміжний, 
ведучий і ведений вали відповідно; 4, 5. 8, 9, ПІ. 
12.16 опорно-упорні підшипники; 7, /7 ше- 
стерні: /4 - масляний насос: 15 привід насоса 
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нетарно-перебірного редуктора наведе- 
но на рис. 2.23 (1041. 

Конструкції редукторів енергети- 
чних сучасних суден різноманітні. Їх 
особливості пов'язані з типом судна, 
типом та складом СЕУ. 


го редуктора головного турбозубчасто- 
го агрегату танкера "Крьм" 


зей, 
вий ні , 


Рис. 2.23. Загальний вигляд планетарно- 
перебірного редуктора головного турбо- 
зубчастого агрегату танкера "Крьм": 
1.3 шюстерні третього перебірного ступеня; 
2 всдсне головне зубчасте колесо:  лиферен- 
ціал (перший планетарний ступінь редуктора); 
5.8 -торсіоннівали: б колесо другого перебір- 


ного ступеня: 7"  псстірня зругого ступеня: 
9 - зубчастий вінець 


На рис. 2.24 |84, 89| наведена кіне- 
матична схема редуктора СЕУ суден 
з горизонтальною вантажообробкою 
(ролкерів) типу "Капитан Смирнов". 
Енергетична установка М25 цих суден 
є газопаротурбінною: головний дви- 
гун - ГТД, на відхідних газах цього дви- 
гуна працює утилізаційний котел, пара 
з якого поступає на утилізаційну па- 
рову турбіну. Редуктор підсумовує по- 
тужність ГТД «(14000 кВт) ії ПТ 
(3200 кВт) та передає її валопроводу. 

Редуктор - нереверсивний. двосту- 
пеневий, перебірного типу. Вхід 2 - від 
ГТД, з подальшим роздвоєнням потуж- 
ності на дві ведені шестерні, вхід І 
від утилізаційної ПТ. За допомогою 
кулачково-фрикційної муфти візбува- 
ється підключення утилізаційної ПТ до 
силової схеми редуктора. Маса редук- 
тора 55 т. габарити - 4,6х3,6х4.,0 м. 

Редуктор газотурбінної енергети- 
чної установки СПК "Циклон" наведе- 
ний на рис. 2.25 |54, 85|. Редуктор ку- 
товий з роздвоєнням потужності на пер- 


Рис. 2.24. Нереверсивний підсумовува- 
льний редуктор: 
1 муфта кулачково-фрикційна: 2, 5 і 3, 4. 
7 шестерні ведені й велучі відповідно: 
б 


шестірня проміжна; 8 - колесо ведене: 
9 - муфга пружна 
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- - 


шому ступені й підсумовуванні її на 
другому. Перший ступінь -- високошви- 
дкісна гіперболоїдна двопотокова 
зубчаста передача. Другий ступінь - 
циліндрична двопотокова косозуба 
лередача. Кут між осями вхідного й ви- 
хідного валів редуктора складає 109 
у вертикальній площині, що дозволяє 
компонувати енергетичну установку 
з одностороннім підведенням і відведен- 
ням потужності від редуктора. Редук- 
тор передбачає можливість додатково- 
го підключення ще одного двигуна на 
зигальний валопровід. 

Редуктори суден і кораблів на по- 
вітряній подушці у разі застосування 
одного головного двигуна являють со- 
бою комплекс, що складається з трьох 
редукторних агрегатів: роздавально- 
го редуктора, який забезпечує розпо- 
діл потужності ГД на повітряний гвинт 
і вентилятор, що нагнітає повітря під 


Рис. 2.25. Редуктор енергетичної 
установки судна на підводних крилах: 


1.3 шестерні вслучі; 2, колеса ведені; 5, 9 
валоповоротний та стопорний пристрої від- 


повідно; 6, 6 / відповідно муфта зубчаста 
й така, що вмикається дистанційно; 7 масло- 
агрегат; 10-- підшипник упорний 
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днище. редуктора повітряного гвинта 
й редуктора вентилятора. 

Редуктор роздавальний (рис. 2.26) 
І881 є циліндрично-конічним з двома 
потоками потужності у конічних пе- 
релачах 

Редуктор повітряного гвинта 
(рис. 2.27) |85| - циліндрично-конічний 
з двома потоками потужності у коніч- 
них передачах і підсумовуванням по- 
тужності співвісної та планетарної ци- 
ліндричних передач. 

Редуктор вентилятора (рис. 2.28) 
конічно-циліндричний, Конічна пере- 
дача - співвісна чотирипотокова (псе- 
вдопланетарна) |88Ї. 

Особливості будови реверсивного 
редуктора можна представити на при- 
кладі редуктора. призначеного для під- 
сумовування потужності двох ГТД по- 
тужністю до 18000 кВт кожен (рис. 2.29) 


Рис. 2.26. Роздавальний редуктор редуктор- 
ного комплексу суднової енергетичної 
установки судна на повітряній подушці: 
112,7 ведуча та ведені шестерні відповідно: 
3 - зместірня конічна; 1 - шестірня ведуча ко- 
нічна; 5, 6 - колеса Конічні 
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І881. Такий редуктор був застосований 
на великому протичовновому кораблі 
"Комсомолец Украйнь", на якому були 
встановлені два агрегати з двома пер- 
шими у світі всережимними ГТД поту- 
жністю по 13000 кВт |84). 

Редуктор реверсивний двоступе- 
невий перебірного типу. Реверс реду- 
ктора здійснюється за допомогою ре- 
версивного комплексу, що складаєть- 
ся з гідродинамічної муфти заднього 
ходу та фрикційних і кулачкових 
муфт переднього ходу. Фрикційні му- 
фти призначені для вирівнювання час- 
тот обертання кулачкових півмуфт. 

Гідравлічні передачі - це сукуп- 
ність гідравлічних механізмів. за до- 
помогою яких енергія обертання ве- 
дучого вала (вала двигуна) переда- 
ється веденому валу - валопроводу 
з рушієм. У залежності від принципу 
дії розрізняють гідростатичні й гідро- 
динамічні передачі. 

У гідростатичній передачі енергія 
обертання вала двигуна в гідравлічно- 
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Рис. 2.27. Редуктор повітряного гвинта 
редукторного комплексу суднової енерге- 
тичної установки судна на повітряній 
подушці: 
1.215 - відповідно ведучі та ведена шестеріі; 3. 
4. 6, 9- сатслітна, нерухома, проміжна й коніч- 
на шестерні відповілно; 7.8 колеса конічні 


Рис. 2.28. Редуктор вентилятора редуктор- 

ного комплексу суднової енергетичної 

установки судна на повітряній подушці: 

Т - шестірня ведуча конічна; 2 - колесо ведене, 
3.4 вслена й вслуча нюстерні відповідно 


7 


Вхід 
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Рис. 2.29. Реверсивний підсумовувальний 
редуктор: 
1,8 пієстерні вслуча Й заднього ходу відповід- 
но; 2, 5, 11 - відповідно кулачкова, фрикційна 
та звукоізолююча муфти: 3, 7 шестерні пере- 
борів: 4 привід масляного насоса: б зубча- 
сіє колесо ведене; 9  гілромуфта заднього 
холу; 10, І2 - валоповоротиий і стопорний 
пристрої вічповідно 
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му насосі об'ємного типу перетворю- 
ється на гідростатичний напір робочої 
рідини (мінерального масла або спеці- 
альної синтетичної рідини). що по тру- 
бопроводу передається до гідравлічно- 
го двигуна. в якому перетворюється на 
енергію обертання рушія. Коефіцієнт 
корисної дії гідростатичної передачі 
складає 0.83...0.88. Гідростатичні пе- 
редачі застосовують для приводу під- 
рулюючих пристроїв. крильчастих ру- 
шіїв у головних установках потужніс- 
тю 1000...2000 кВт на суднах. ле потрі- 
бне часте мансврування (пороми, малі 
промислові судна тощо) |З. 64. 1221. 

У гідродинамічній передачі енергія 
від ведучого вала до веденого переда- 
ється за рахунок динамічного (швидкі- 
сного) напору циркулюючою робочою 
рідиною (як правило, маслом). Складо- 
вими елементами гідродинамічної пе- 
редачі є відцентровий насос і гідротур- 
біна, наближені так. що їх колеса утво- 
рюють тороподібну порожнину, запо- 
внену робочою рідиною. У залежності 
від конструкції гідродинамічні переда- 
чі поділяються на гідродинамічні муф- 
ти (гідромуфти) і гідродинамічні 
трансформатори (гідротрансформа- 
тори). Основна відмінність гідро- 
трансформатора від гідромуфти поля- 
гає утому. що у першого між колеса- 
ми насоса і турбіни розміщений неру- 
хомий напрямний апарат, який жорст- 
ко зв'язаний з корпусом передачі. 

На рис. 2.30 наведена схема пере- 
дачі обертального моменту від вала 
двигуна 5 до вала гребного гвинта / 
за допомогою гідротрансформатора. 
Двигун приводить у дію робоче коле- 
со 4, яке надає рідині механічну енер- 
гію, збільшуючи момент кількості 
руху рідини через нерухомий напрям- 
ний апарат 3 до гідравлічної турбіни 2. 
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В останній відбувається зменшення мо- 
менту кількості руху рідини, завдяки 
чому створюється обертальний момент 
на валу гребного гвинта. З турбіни рі- 
дина знову повертається до насоса. Ко- 
ефіцієнт корисної дії гідротранс- 
форматора становить 0,88...0,92 (4). 

Застосування гідротрансформа- 
торів у СЕУ забезпечує: 

зміну частоти обергання ведено- 
то вала при змінній частоті ведучого 
вала у 1,2...12,0 раз: 

реверс веденого вала: 

виключення перевантаження дви- 
гуна. практичне усунення крутильних 
коливань: 

швидке реверсування, а також 
інвидке відключення веденого вала від 
двигуна: 

низький рівень шуму. 

У той же час виникають труднощі 
у практичному застосуванні. пов'яза- 
ні з відносно низьким ККД гідротране- 
форматорів. 

Гідромуфта складається з насосно- 
го колеса 2 (рис. 2.31), закріпленого на 
ведучому валу /, турбінного колеса 3, 
зв'язаного з веденим валом 7. і ко- 
жуха 5, який з'єднаний з насосним ко- 
лесом і охоплює турбінне колесо. На- 
сосне і турбінне колеса - відцентрово- 
го типу. Рідина подається до гідромуф- 
ти спеціальним насосом по каналу 5 


! ри 4 5 


Рис. 2.30. Схема суднової гідродинамічної 
передачі 
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у камеру наповнення 6, а з неї у робочу 
порожнину гідромуфти. Через отво- 
ри 9, розташовані на периферії кожуха, 
рідина безперервно витікає з робочої по- 
рожнини у допоміжну порожнину 1. 
Стабільність пемператури забезпечу- 
ється безперервною зміною рідини, яка 
під час циркуляції у робочій порожнині 
муфти нагрівається за рахунок тертя. 

Передача енергії від ведучого вала 
до веденого здійснюється наступним 
чином: у насосному колесі гідромуф- 
ти механічна енергія двигуна перетво- 
рюється на енергію потоку рідини; 
з насосного колеса рідина поступає 
безпосередньо у турбінне колесо, 
в якому енергія рідини перетворюєть- 
ся на механічну енергію веденого 
вала, після чого рідина знову посту- 
пає у насосне колесо. Коефіцієнт ко- 
рисної дії гідромуфти становить 
0,96...0,98. Гідромуфти використову- 
ють для еластичного зв'язку між дви- 
туном і рушієм, зменшення крутиль- 
них коливань. полегшення приєднан- 
ня та від'єднання рушія від лінії вала. 

Електричні передачі. В електрич- 
них передачах відбувається подвійне 
перетворення енергії: механічна енер- 
гія ГД перетворюється на електричну 


Рис. 2.31. Схема суднової гідродинамічної 
муфти 


в електрогенераторах, електрична 
енергія по кабельним лініям передаєть- 
ся до ГЕД, які перетворюють її на ме- 
ханічну енергію обергання гребного 
вала і гвинта. Електричні передачі бу- 
вають на постійному і змінному стру- 
мі, а також комбіновані: з генератора- 
ми змінного струму й електричними 
двигунами постійного струму ЇЗ1. 

Вони дозволяють викорисговува- 
ти потужність декількох багатообер- 
тових головних дизель- або турбоге- 
нераторів для приводу одного чи де- 
кількох малообертових ГЕД. Це під- 
вищує живучість СЕУ, дозволяє засто- 
совувати ВОД і СОД. Завдяки відсут- 
ності механічного зв'язку між головни- 
ми електрогенераторами і ГЕД забез- 
печується захист первинного (тепло- 
вого) двигуна від зовнішнього впливу 
з боку гребного гвинта, а також раці- 
ональне розміщення елементів екерге- 
тичної установки в корпусі судна. 

Можливість використання голов- 
них генераторів для живлення інших 
електроспоживачів судна - ще одна пе- 
ревага електропередач. Електропере- 
дачі на постійному струмі мають ви- 
сокі маневрені якості, найшвидший, 
порівняно з передачами інших типів. ре- 
верс, високі пускові моменти; повне за- 
гальмовування ГГ при такій передачі 
здійснюється протягом 5...16 с, а вибіг 
судна при його номінальній початко- 
вій швидкості не перевищує б6...7 дов- 
жин судна. Пропульсивні установки 
з електропередачами постійного стру- 
му легкокеровані. 

Електропередачі, особливо на по- 
стійному струмі, мають суттєві пере- 
ваги. але їм притаманні й недоліки: 
порівняно низький ККД (0,84...0,88 - 
для постійного струму, 0,88...0,93 - 
для змінного); великі масогабаритні 
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характеристики; висока вартість еле- 
ктродвигунів і генераторів; машини 
постійного струму менш надійні, ніж 
машини змінного струму тощо. 

З урахуванням переваг та недолі- 
ків електричні передачі постійного 
струму використовують на суднах, що 
потребують частої зміни швидкості 
руху і режимів роботи зі зміною швид- 
кості (криголами, транспортні судна 
льодового плавання, буксирні судна), 
а електропередачі змінного струму - 
на суднах, рушії яких більший час пра- 
цюють на постійних режимах без зміни 
швидкості, а також на інших суднах 
у поєднанні з ГРК |4, 32, 361. 


2.3. Палива та масла 
для суднових енергетичних 
установок 


2.3.1. Рідкі нафтові палива. Техні- 
чні та експлуатаційні характеристи- 
ки палив. В енергетичних установках 
морських та річкових суден викорис- 
товується здебільшого рідке нафтове 
паливо, яке є продуктом переробки 
сирої нафти. У процесі проектування 
та експлуатації СЕУ виникають пи- 
тання, пов'язані з оцінкою економіч- 
ної доцільності застосування того чи 
іншого палива у двигунах і котлах, 
вибором обладнання для його підгото- 
вки та обробки тощо. Для цього необ- 
хідна й інформація про його склад та 
властивості: фракційний склад, густи- 
на, в'язкість. температури спалаху 
й застигання (втрати текучості), теп- 
лота згоряння, вміст води, механічних 
домішок та інших компонентів. 

Для оцінки якості сучасних важ- 
ких палив, отриманих з продуктів вто- 
ринної переробки нафти, перелічених 
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показників недостатньо. Це пов'язано 
з тим, що змішування палив з крекінг- 
залишків може призводити до пору- 
шення їх стабільності. У той же час 
продукти каталітичного крекінгу мо- 
жуть містити каталізаторний пил, що 
складається з алюмосилікатів і може 
призводити до зносу циліндрів. 

Це викликало необхідність допов- 
нення міжнародних вимог до морських 
палив наступними показниками: 

стабільність і сумісність; 

вміст алюмінію та кремнію. 

Фракційний склад. Рідке паливо 
складається з вуглецю С. водню Н, ки- 
сню О, азоту М, сірки 5, золи А і воло- 
ги М. У паливі міститься 85...89 У» С, 
10...14 92 Н, 0.05...4.50 У» 8, 0.05... 
..0,80 95 (О -- М), 0,05...0,30 90 А, 0... 
.З Ув МУ. Вуглець, водень, кисень, азот 
та сірка належать до горючої маси па- 
лива. Негорюча частина палива, що 
складається із золи та вологи, - це ба- 
ласт палива. Горюча маса разом з ба- 
ластом називається робочою масою 
палива. 

Густина (даепзйу) 4 визначається 
як маса одиниці об'єму палива, вимі- 
рюється у кг/м2. У практиці продажу 
та постачання палив за кордоном ви- 
користовують відносну густину «1, 
яка являє собою відношення густини 
нафтопродукту при 15 ?С (60 9Бу 45 
до густини води при такій же темпе- 
ратурі 4 з; Різниця у чисельних значен- 
нях густини і відносної густини незна- 
чна, тому ці поняття можна вважати 
синонімами. У Росії густина нафтопро- 
дуктів визначається при стандартній 
температурі 20 "С. 

Дані щодо густини палива вико- 
ристовують при перерахунках об'єм- 
них показників палива на масові. Для 
визначення маси палива, прийнятого 
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на борт судна при бункеруванні. не- 
обхідно об'єм, приведений до стан- 
зартної температури. помножити на 
гусгину при тій же температурі. 

Для приведення фактичного зна- 
чення густини палива з температу- 
рою до стандартного застосовуєть- 
ся наступне співвідношення |22): 


а зачка -15), 


де, густина нафтопродукту при да- 
ній температурі кс А | коригувальний 
коефіцієнт, який визначається за таб- 
лицями АЗТМ Реїгоісцт Табіе 54 В (221. 

Об'єм палива, приведений до стан- 
дартної температури, визначається 
насгупним чином: 


незифр-ко - 15), 


Корисна інформація! Густина пов'я- 
зана з природою та груповим складом 
палива. Підвищена густина палива свід- 
чить про збільшений вміст у ньому 
важких та ароматичних вуглеводнів, ас- 
фальтово-смолистих сполук. які визнача- 
ються за вмістом мікровуглецевого 
залишку (тсг-тісго-сагіоп). При замов- 
ленні палива необхідно враховувати, що 
відцентрові сепаратори забезпечують 
ефективне очищення палива при густині, 
небільшій 991 кг/м' 122). Узагалі ефекли- 
вність сепарації палив тим вища, чим ни- 
жча їх густина. 

Високоякісні прямогінні парафінис- 
ті дистилятні палива типу Са5 ОЇ (ли- 
зельні палива типу Л, 3. А) мають гус- 
тину 830...880 кг/м?. густина аромати- 
чних дистилятних палив складає 
880...910 кг/м). Крекінг-дистиляти ма- 
ють ще більшу густину -- до 1000 кг/м. 
Густина важких залишкових палив ста- 
новить 870...930 кг/м3, якщо в їх складі 
лереважають парафінисті слолуки, зі 
збільшенням асфальтово-смолистих 
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складових густина збільшується до 
930...970 кг/м?, крекінг-залишки мо- 
жуть мати густину 970...1030 кг/м?. За- 
звичай, якшо густина вище 975 кг/м3, 
це паливо частково або повністю скла- 
дається з крекінг-пролуктів (221. 
Цікавий факт! Якщо густина палива 
перевищує рекомендовані межі. двигун 
може недодавати потужність. Це пов'я- 
зано зтим, що паливовпорскувальна апа- 
ратура дизелів налагоджена на відмірю- 
вання певних об'ємів палива. тому при пе- 
реході на паливо іншої густини масова 
циклова подача палива зменшується. Від- 
повідно зменшується кількість теплової 
енергії, яка виділяється при згорянні па- 
лива. що призводить до зниження цилінд- 
рової потужності. 

В'язкість (хіхсозйу) - пе опір, який 
чинять шари палива їх взаємному пе- 
реміщенню під впливом зовнішньої 
сили. В'язкість обумовлює витрати 
енергії на транспортування палива по 
трубопроводах, умови перевезення та 
перекачування, ефективність роботи 
форсунок теплових двигунів і котлів. 
Разом із цим від в'язкості у значній мірі 
залежать швидкість осадження механі- 
чних домішок при зберіганні, підії ріві 
й транспортуванні рідкого палива 
а також здатність його відстоюватися 
відводи. Розрізняють в'язкість абсолют- 
ну (кінематичну. динамічну) й умовну. 

Найбільш застосованою характе- 
ристикою є кінематична в'язкість, яку 
вимірюють у стоксах (Ст) або санти- 
стоксах (сСт). В'язкість дистильованої 
води при 20,2 "С складає І сСт (І Ст - 
-10- м/с, 1 еСт 2 10 9 м//с). 

На доповнення до кінематичної 
в'язкості у різних країнах певне засто- 
сування знайшли наступні одиниці ви- 
мірювання в'язкості: Заубоїй Іпімегзаї, 
Заїбой Енгої Мізсозіїу, Епрієг Мізсову, 
Кедусооа Мізсовіу. Різниця між ними 
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полягає у методах їх визначення. Для 
практичного перерахунку одиниць в'я- 
зкості використовують аналітичні або 
графічні залежності |22, 341. 

Умовна в'язкість - безрозмірна ве- 
личина. Вона показує, у скільки разів 
в'язкість нафтопродукту при темпера- 
турі вимірювання більша чи менша від 
в'язкості дистильованої води при 20 "С. 
Умовна в'язкість вимірюється у гра- 
дусах - "ВУ. 

В'язкість палива є класифікацій- 
ним параметром, на її основі нафтові 
палива поділяються на дистилятиї 
(дізгіНате Ригів - 2,5...14,0 мм/с) та ва- 
жкі (реаму Кисіз - 30...700 мм'/с). По- 
казник в'язкості визначає умови при- 
ймання палива на судно, його зберіган- 
ня, підготовки 1 подачі до двигуна. 

Значення в'язкості суттєво залежить 
від температури. У паливах для швид- 
кохідних дизелів (дистилятних паливах) 
в'язкість нормують при 20 ?С (вітчизня- 
ний стандарт) і 40 "Є (закордонний стан- 
дарт 150), для малообертових - при 
50 7С. Зі зростанням температури пали- 
ва в'язкість та густина знижуються, тому 
для покращення розпилення палива його 
підігрівають. Вибір температури підігрі- 
ву залежить від вимог фірм-двигунови- 
робників, які встановлюють рівень по- 
трібної в'язкості палива перед двигуном. 
Звичайно цей показник знаходиться 
у межах 10...15 сСт. Палива, які мають 
різну специфікаційну в'язкість, потребу- 
ють різних температур підігріву. 

Температурою спалаху (/а5і роїн) 
називається найнижча температура, при 
якій пари рідкого палива у суміші з по- 
вітрям спалахують при піднесенні до 
них відкритого вогню. Вона залежить від 
температури кипіння. випаровуваності, 
фракційного складу палива. Цей показ- 
ник не впливає на самозаймання і зео- 


то 


ряння палива у дизелі, в той же час він 
характеризує пожежонебезпечність па- 
лива. Міжнародний стандарт (150 8217) 
і Правила Класифікаційних товариств 
вимагають, щоб температура спалаху 
палива, що приймається на борт судна. 
не була нижче 60 "С |931. 
Температура застигання. Пара- 
фінові сполуки, які у певній кількості 
містяться у всіх рідких паливах, при 
плюсових температурах знаходяться 
у стані рідкого розчину. З падінням 
температури палива в ньому розвива- 
ється процес кристалізації цих сполук, 
унаслідок чого утворюються довгі 
голкоподібні кристали. Температура 
початку кристалізації, при якій пали- 
во помітно мутніє, називається тпем- 
пературою помутніння (сіоий роіні). 
Цей показник застосовується виклю- 
чно для прозорих дистилятних палив. 
З подальшим зниженням температури 
зростання кристалів інтенсифікується 
і паливо втрачає рухомість. 
Температура, що відповідає втра- 
ті рухомості палива, називається тем- 
пературою застигання (роиг роїпі). 
Для вітчизняних палив вона становить 
-5...110 "С, а для крекінг-палив дохо- 
дить до 430 "С і навіть до 145 "С. 
Вміст сірки (зиї/иг сопіепі). Для су- 
часних морських палив характерним 
є підвищення вмісту сірки та її сполук 
у морських паливах. Вміст сірки у пег- 
ких паливах - 0,2...2,0 Ус, у важких па- 
ливах - до 4,5 Ус, причому допустима 
межа стандартом 15О підвищена із 3 до 
5 Ус. Підвищення вмісту сірки та її спо- 
лук у морських паливах пов'язане зі зме- 
ншенням запасів малосірчистих нафт 
і розширеним застосуванням технологій 
тлибокої переробки нафти. Одним з на- 
слідків переходу до таких технологій 
є збільшення концентрації сірки та її ви- 
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сокомолекулярних органічних сполук 
у залишкових фракціях. які застосову- 
ються для приготування палива. Кіль- 
кість сірки та її сполук тим більша, чим 
глибше процес переробки нафти. 

Разом з елементарною сіркою 
у паливах містяться сірковмісні сполу- 
ки: сірководень, меркаптани (у дисти- 
лятних паливах), сульфіди, дисульфі- 
ди. Вміст меркаптанів за умови наяв- 
ності морської води призводить до ін- 
тенсивної корозії паливної аларатури, 
трубопроводів і дизелів. 

Найбільшу шкоду судновим дизе- 
лям наносить сірчиста корозія деталей 
циліндро-поршневої групи. 


Корисна інформація! Інтерес для май- 
бутніх механіків становить механізм ви- 
никнення та протікання сірчистої корозії 
циліндро-поршневої групи дизелів (22). 
Призгорянні палива сірка окиснюється до 
сірчистого ангідриду 50,, це відбуваєть- 
ся під час зниження температури і тиску 
в циліндрі. Наприкінці ходу розширення 
ії на початку процесу випуску частина 50, 
окиснюється до 5О,. Характерно, що ок- 
сиди ванадію, які входять до складу пали- 
ва, відіграють у цьому процесі вирішаль- 
нуроль: чим більше у паливі ванадію, тим 
більше утворюється сірчаного ангідриду 
5О,, Зі всієї кількості сірки у паливі до 
стану 50, переходить 1...15 Зо її маси. 
Утворені у процесі згоряння внаслідок 
окиснення водню палива пари води екзо- 
термічно реагують із 50, утворюючи сір- 
чану кислоту: 


50,янОЗН50, ОкДж. 


Потім при контакті з відносно холод- 
ними стінками циліндра (нагадаємо, що 
втулки циліндра охолоджуються прісною 
водою) на них конденсуються пари сірча- 
ної кислоти, а при подальшому падінні 
температури - і пари води. Сумії парів 
води з сірчаною кислотою утворює на 
внутрішній поверхні циліндра слабкий 
розчин електроліту. Температура, при 


якій відбувається конденсація Н.5О, (тем- 
пература точки роси), збільшується 
з підвищенням вмісту сірки у паливі: 
120...130 "С при 1,0...1,5 У 58 і 170... 
- 180 С при 3 25. Пари 50, які містять- 
ся у відпрацьованих газах, при темпера- 
турі, нижчій за точку роси, викликають 
корозію хвостових поверхонь утилізацій- 
них котлів і вихлопних трубозаводів. 
Такій же корозії піддаються елементи до- 
поміжних і головних котлів. що працю- 
ють насірчистих мазутах на режимах. при 
яких температура їх випускних трактів 
нижча за точку роси - 140...150 С. 


Як же захистити двигун внутріш- 
нього згоряння від розглянутого руй- 
нівного впливу сірки, що міститься 
у паливі? Спеціалісти морської індус- 
трії рекомендують наступне |22Ї: 

по можливості уникати застосу- 
вання у двигунах палив із вмістом сі- 
рки більше 1.5 Ус; 

для зниження швидкості корозійних 
процесів температуру стінок циліндрів 
утримувати на рівні точки роси 
(100...120 "С при тиску в циліндрі 
4 МПа та вище). Це досягається під- 
вищенням температурного режиму 
в системі охолодження і мінімальним 
перепалом температур між виходом та 
входом у двигун (у сучасних двигунах 
вхід - 70...85 "С, вихід - 85...95 "СУ; 

надання циліндровим маслам 
крейцкопфних двитунів і циркуляцій- 
ним маслам тронкових двигунів захи- 
сних нейтралізуючих властивостей. 


Корисна інформація! Останніми рока- 
ми у світі поширилася практика утворен- 
ня особливих районів - зон контролю за 
вмістом сіркив газах у СЕУ (50, Еппізвіоп 
Сопігої Агеа - 5ЕСА), де вміст сірки 
у паливі не повинен перевищувати 1,5 о 
за масою або на судні повинна застосову- 
ватися система очищення вихлопних га- 
зів з гарантованим рівнем очищення від 
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викидів оксидів сірки до рівня, що не пе- 
ревищує 6.0 г 50, (кВт: год). 

Так, 14 травня 2006 року Балтійське 
море об'явленезоною 5ЕСА. Країни-чле- 
ни Європейського союзу встановлюють 
у своїх територіальних водах, портах і на 
внутрішніх водних шляхах ЄС ще більш 
жорсткі обмеження на вміст сірки. 


Вміст ванадію та натрію. Підви- 
щення вмісту ванадію у важких за- 
лишкових паливах, який може досяга- 
ти 300...350 рр (частин на мільйон) 
а, наприклад, у паливах з венесуель- 
ської нафти - 600 рр, є причиною рі- 
зкого зниження ресурсу випускних 
клапанів ДВЗ. пов'язаного з прогоран- 
ням посадочних поверхонь. 

Вміст органічних сполук натрію 
рідко перевищує 30 рр, але при попа- 
данні у паливо морської води присут- 
ність сполук натрію зростає на 100 ррга 
на кожен процент збільшення її вмісту. 

Оксиди ванадію та заліза, які міс- 
тяться у паливі, є активними каталіза- 
торами реакцій окиснення 50.. У той 
же час оксиди ванадію та натрію викли- 
кають високотемпературну корозію 
металу тарілок випускних клапанів, 
унаслідок чого щільність посадки кла- 
пана на сідло на цих ділянках втрача- 
ється, виникає прорив газів і навіть про- 
горання тарілки клапана. 

Якість палива у значній мірі зале- 
жить від кількості й розмірів механіч- 
них домішок, які впливають на палив- 
ну апаратуру. Легкі сорти палив, що 
постачаються на судна, не містять ме- 
ханічних домішок, а у важких їх масо- 
ва частка може сягати 1 У. 

Усі залишкові палива містять пев- 
ну кількість осадів, або шламу (їоїаї 
зедітепі). Це мілкі частинки асфаль- 
тенів, коксу і сторонніх включень мі- 
нерального походження. 
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Для отримання вірогідних даних 
щодо вмісту в паливі механічних до- 
мішок його піддають штучному ста- 
рінню шляхом нагрівання проби про- 
тягом 24 год до температури 160 "С 
з наступним фільтруванням та зважу- 
занням осаду. Цей метод отримав на- 
зву ТЯР (Тога! 5едітепі Рогепиа!). 

Для опінки вмісту механічних до- 
мішок у дистилятних паливах застосо- 
вується аналогічний метод, але без на- 
грівання палива - Т8Е (Тоїа! 5едітепі 
Ехізтегі). Ці способи дають можливість 
оцінити загальний вміст механічних до- 
мішок без розподілу їх на домішки ор- 
ганічного і мінерального походження. 

Міжнародними стандартами вміст 
таких домішок обмежується: для ди- 
зельних палив - 0,01...0,02 9, а для ва- 
жких - порядку 0.1 У. 

Обмеження вмісту алюмосилікатів 
(віштіпішт 5йісоп сопіепі) введене у між- 
народні сертифікати на морські палива 
в 1996 р. у зв'язку з поширенням випад- 
ків аварійних зносів паливної апарату- 
ри ї циліндро-поршневої групи дизелів, 
які були обумовлені вмістом у паливах 
алюмінію та кремнію. Сертифікатом 
І5О передбачено припустимий вміст АЇ 
та 5і у паливі - не більше 80 рр. 

Алюмосилікати використовують- 
ся в установках каталітичного крекі- 
нгу як кататізатори. Розмір гранул ка- 
талізатора становить 40...160 мкм. 
але у процесі крекінгу утворюються 
найбільш небезпечні для двигунів час- 
тинки з розміром 10...20 мкм, які осі- 
дають у залишкових фракціях (81игту 
оії), що у процесі отримання залишко- 
вих палив підмішуються до них. 

Каталізаторний пил складається 
в основному з оксиду алюмінію А1,О; 
і діоксиду кремнію 5ІО, з вмістом си- 
лікату алюмінію АЇ,51О., Такі сполу- 
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ки мають велику твердість, через що 
вони є потужним абразивом, який по- 
падає разом з паливом у двигун. Це 
збільшує швидкість зносу пар тертя 
у 100 і більше разів. 

Вміст коксу й асфальтенів. Вміст 
коксу - коксове число (сагіоп гезідце) - 
це залишок у відсотках від маси про- 
би, яка піддається нагріванню без до- 
ступу повітря. У дистилятних паливах 
коксове число не перевищує 0,1...0,3 90, 
для дизельного палива Магіпе Дієзе! ОїЇ 
воно збільшується до 2,5 Ус, що є свід- 
ченням наявності у паливі певної кіль- 
кості залишкових фракцій. Для важких 
прямогінних і крекінг-палив коксовє 
число може досягати значення 18... 
-.25 96. При спалюванні таких палив 
відбувається значне нагароутворення 
у районі поршневих кілець і випускних 
вікон, має місце димний випуск. 

Асфальтени у паливі нерозчинні 
й містяться у вигляді колоїдного розчи- 
ну. Їх густина досягає 1160 кг/м?, тем- 
пература плавлення складає 200 "С. 
Вміст асфальтенів у важких паливах - 
3...12 Ус. Вміст асфальтенів призводить 
до шламо- та осадоутворення в танках, 
нестабільності й несумісності палив. 

Домішки різних солей та оксидів, 
що входять до складу палива. утво- 
рюють після згоряння палива мінераль- 
ний залишок - золу (а5Н). Кількість 
золотвірних речовин у паливах не пе- 
ревищує 0,15 У» за масою. 

Морська вода, що неминуче потра- 
пляє до палива під час його транспор- 
тування. зберігання й бункерування, 
збільшує зольність палива та Його аг- 
ресивність до деталей паливної апара- 
тури. Вода присутня в паливі у вигляді 
крапель, розподілених по об'єму або 
суцільним шаром на дні танка чи цис- 
терни. На судні вода часто підмішуєть- 


ся до палива через течі у змійовиках 
парового підігріву, а також у вигляді 
конденсату, що утворюється у цистер- 
нах при "диханні" палива в умовах зна- 
чних коливань температури. Міжнарод- 
ний Стандарт І5О обмежує вміст води 
(уатег сопіспі) у паливах, що поставля- 
ються на судна: 0,3 Ус (дистилятні), 1 90 
(важкі палива). 

Однією з найважливіших характе- 
ристик палива є кількість теплоти, яка 
виділяється при повному згорянні 1 кг 
палива. Вона називається теплотою 
згоряння. Під час горіння палива в ко- 
тельних установках, ДВЗ і ГТД проду- 
кти згоряння виходять в атмосферу 
з такою температурою, при якій водя- 
на пара, що виділяється внаслідок зго- 
ряння водню, що міститься у паливі, 
й випаровування вологи, не конденсу- 
ється. У цих умовах теплота пароутво- 
рення водяної пари, що виділяється при 
згорянні палива, не використовується. 
Теплота згоряння, визначена за умови, 
що водяна пара, утворена при згорянні 
палива, не конденсується, називається 
нижчою теплотою згоряння. Вона вимі- 
рюється у кДжікг і позначається як 0). 
Саме ця величина застосовується у те- 
плотехнічних розрахунках. Вища тепло- 
та згоряння О) більша за нижчу на кіль- 
кість теплоти пароутворення, що повер- 
тається при конденсації вологи. 

Стабільність та сумісність налив. 
Стабільність (зіабійсу) - це здатність 
палива протягом тривалого часу збері- 
гати свої властивості, протидіяти утво- 
ренню осадів, шламовідділенню і розша- 
руванню під чає зберігання, перекачу- 
вання й нагрівання, Основною причиною 
осадоутворення є смоли, асфальтени, 
карбони, карбоїди та вода, які містяться 
у паливі й виконують функції центрів 
коагуляції високомолекулярних сполук 
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і сприяють випаданню в осад крупних 
часток, через які забиваються фільтри, 
сепаратори, порушується робота пали- 
вних систем. Порушенню стабільності. 
підвищенню швидкості осадоутворення 
сприяє нагрівання палива та змішуван- 
ня його з іншими сортами палив. 
Сумісність (сотранійту) палив 
визначається збереженням стабільнос- 
ті (не виникає наступного осадоутво- 
рення) суміші після змішування компо- 
нентів. Несумісність (іпсогпратішту) -- 
це властивість, у зв'язку з якою пали- 
ва, що до змішування були стабільни- 
ми, після нього втрачають стабільність. 
Несумісність проявляється наступним 
чином: коли залишкове паливо змішу- 
ється з паливом, яке містить парафіно- 
ві сполуки, що відіграють роль розчин- 
ника, відбуваються об'єднання та укру- 
пнення асфальтенових утворень, випа- 
дання їх у залишок. Утворюваний шлам 
має вигляд мазеподібної маси чорного 
або коричневого кольору. До можли- 
вих наслідків несумісності належать: 
утруднене сепарування, закупорка па- 
ливних фільтрів, зупинка двигуна. 
Корисна інформація! Перед підготов- 
кою суміші палив обов'язково слід пере- 
вірити компоненти на сумісність 1221. 


Самозаймання та згоряння. Само- 
займання (5ейрпійоп) є характеристи- 
кою палива, яка визначає тривалість 
процесу, що складається зі стану підго- 
товки палива до згоряння після впорс- 
кування та етапу розвитку наступного 
згоряння в циліндрі. Утворення горючої 
суміші в дизельному ДВЗ супроводжу- 
ється протіканням ряду фізичних та хі- 
мічних процесів. На розвиток цих про- 
цесів витрачається час, який відрахову- 
ється з моменту подачі палива до моме- 
нту самозаймання. Цей час називаєть- 
ся періодом затримки самозаймання. 


та 


Показником самозаймання дисти- 
лятних палив. який оцінюється за про- 
тяжністю періоду затримки самозай- 
мання, є цетанове число. Воно визна- 
чає вміст цетану (в процентах за об'є- 
мом) в еталонному паливі, яке за 
займистістю еквівалентне визначува- 
ному паливу. Дистилятні палива пара- 
фінового ряду мають цетанові числа 
в діапазоні 45...60, палива з переважним 
вмістом ароматичних складових - біля 
35. палива з певною кількістю нафте- 
нових сполук мають цетанові числа 
між наведеними межовими значеннями. 

Для оцінки самозаймистості важ- 
ких залишкових палив фірмою "5Реїїі" 
розроблено розрахунковий вуглецево- 
ароматичний індекс (Саїсиіатоп 
Сагроп Аготагіс Іпаекс - ССАТ) (221. 
Гарна займистість у ВОД забезпечу- 
ється паливами зі значеннями ССАЇ 
менше 840, для СОД - 850...870. Для 
МОД рекомендуються палива зі ще 
більшими значеннями критерію ССАЇ. 
але не вище 910. 

Мікробіологічне зараження палив 
(пісгобіоіоріса! іпесійоп об Гисіз). Під час 
нафтопереробки ВВП піддаються нагрі- 
ванню до високих температур, унаслі- 
док чого вони стають стерильними. Але 
у процесі транспортування, зберігання, 
перекачування вони можуть бути зара- 
жені мікроорганізмами та бактеріями, 
які попадають у них з атмосфери. 

Поки у паливі відсутня вода, бак- 
терії нерозмножуються, однак при будь- 
якому обводненні розпочинається інте- 
нсивне їх розмножування. Розпочавши 
з популяції у декілька сотень, сукуп- 
ність бактерій за тиждень може досяг- 
ти мільярда мікроорганізмів у одному 
метрі палива. Розмноження бактерій 
і мікроорганізмів супроводжується де- 
градацією вуглеводнів палива, внаслі- 
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док чого продукти роз'їдання, слизис- 
тий шлам випадають в осад, забивають 
фільтри і трубопроводи. Кислоти, що 
при цьому утворюються, призводять до 
роз'їдання та корозії металу. В зонах 
розмежування "вода-паливо" в палив- 
них танках виникає пітингова (точко- 
ва) корозія стінок. На швидкість роз- 
множення мікроорганізмів суттєво 
впливає температура середовища. 

Відповідно до температурних умов, 
характерних для існування бактерій, 
вони поділяються на три види: психро- 
філи (Рзусргорійс), мезофіли (Меворбі- 
Піс) і термофіли (ТРегплобігс) (22). Сприят- 
ливими для розвитку мікроорганізмів 
перших двох груп є наступні діапазони 
температур: відповідно 15...20 та 25... 
-.30 С. Оптимальним для існування 
і розмноження представників третьої гру- 
пи є діапазон температур 50...55 "С. ниж- 
че 25...45 "С вони гинуть, максимальна 
допустима температура - 60...85 "С. 

Таким чином, мікробіологічного 
зараження палива можна уникнути за- 
побігаючи обводненню палив і вста- 
новленням відповідних температур 
у паливних танках. 

Види нафтових палив. Нафтові па- 
лива, які використовуються у судно- 
вих двигунах і котлах, поділяються на 
дві групи: 

дистилятні, що складаються з лег- 
ких фракцій, отриманих дистиляцією 
у прямогінних або крекінг-установках. 
Для них характерні значення в'язкості 
(при 40 ФС) у межах 1,4...14,0 мм?/с; 

важкі, які являють собою суміші 
важких залишкових фракцій з прямо- 
гінних і крекінг-установок з газойля- 
ми, В'язкість таких палив (при 50 "С) 
лежить у діапазоні 30...700 мм'/с. 

Дистилятні палива. У загальному 
балансі використання палив на морсь- 


ких суднах дистилятні складають 6... 
.--12 Ус. Вони переважно застосовують- 
ся у ВОД та суднових ГТД. У СОД та 
МОД вони використовуються тільки під 
час запуску й при роботі на режимах ма- 
неврування. В Україні й Росії якість па- 
лив регламентується державними стан- 
дартами або технічними умовами. 

Широкого застосування набуло 
дизельне паливо, фізико-хімічні показ- 
ники якого відповідають міждержавно- 
му стандарту ГОСТ 305-82 (спільно- 
му як для Росії, так і України). За ним 
виготовляється дизельне паливо трьох 
видів: Л (літнє) - для експлуатації при 
температурі вище 0 "С (температура 
застигання палива не вище -10 "С); 
З (зимове) - для експлуатації при тем- 
пературі навколишнього середовища - 
20 "С та вище (температура застиган- 
ня палива не вище -35 "С) і -30 "С та 
вище (температура застигання палива 
не вище --45 "С); А (арктичне) -- для екс- 
плуатації при температурі навколиш- 
нього повітря -50 "С і вище. За вміс- 
том сірки ці дизельні палива поділяють- 
ся на дві підгрупи: 5 « 0,2 У та 5 з 
- 0,21...0,50 90. Вміст меркаптанової 
сірки обмежується 0,01 55 | 341. 

У той же час нафтопереробні заво- 
ди України випускають дизельне пали- 
во для суднових СОД і МОД за 
ДСТУ 3868-99 (табл. 2.2) (34). Це пали- 
во двох типів: Л (літнє) - для викорис- 
тання при температурі навколишнього 
повітря не нижче -5 "С; З (зимове) - для 
температур навколишнього повітря не 
нижче -15 "С. Разом із цим вітчизняна 
промисловість виробляє дизельне пали- 
во УФС з обважненим фракційним скла- 
дом, унаслідок чого воно має більш ви- 
соку в'язкість (3...6 мм/с), більші високі 
температури помутніння (5 "С) та за- 
стигання (табл. 2.3). 
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5. Таблиця 2.2. Характеристики дизельних та моторних палив виробництва України і Росії 


нмеоне134 тньищолдана он) "1 мєод 


с 
Дизельні Газотурбінне Моторне 
Показники ГОСТ 305 82 | ДСТУ 3868-99 |ГОСТ 10433-75 | ГОСТ 1667-68 
Л З А ЕЙ А 
ни при температурі 20 "С, кг/м", не біль- 860 з49 830 Ї 860 з40 9 
Кінематична в'язкість, мм'їс (сСті, при темпе- й 
ратурі: 
202С 1,8...6,0 - 
50 С - 22 
Температура застигання, "С, не вище, для клі- 
матичної зони: 1 
помірної - 25 5 
холодної - - 
Температура спалаху в закритому тиглі, "С, для 40 65 
лепловозних, суднових дизелів і газових турбін 
Масова частка сірки, 9, не більше, у паливі: 1.80 
виду Ї 020 020 020 0.05 0.05 
виду П 0,50 0,50 0,50 оо оо 
виду ПІ Е- чи 2 0,20 0,20 
виду ІМ а 0,50 0,50 
малосірчистому «З - - - 
сірчистому с 5 го з Еє і 
Зольність, 90, не більше ) 0601 0.01 0,01 001 00і 001 
Коксівність 10 95 залишку, 9, не більше 0,20 020 0,20 030 630 р 020 
Масова частка механічних домішок, 90, не бі- 002 
льше - й 


Масова частка води, 9, не більше | 00 
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Таблиця 2.3. Характеристики дизельних палив важкого фракційного складу 
виробництва України і Росії за ТУ 38.601-53-2-93 


Норма для марки 


показник УФС | УФО | УФС 

Цетанове число, не менше 45 45 45 
Густина при температурі 20 "Є, кг/м 860 860 860 
Кінематична в'язкість при температурі 20 "С, мм'/с 3,0...6,5 3,0...6,5 3,0...6,5 
Температура застигання, "С, не вище 0 -15 -25 
Температура помутніння, "С, не вище 5 5 5 
Гранична температура фільтрованості, "Є, не вище а Е -10 
Температура спалаху в закритому тиглі, "С, не нижче 140 40 40 
Масова частка сірки, 96, не більше, у паливі: 

підгрупи Ї 02 0,2 02 

підгрупи І 0,5 0,5 0,5 

підгрупи ПІ 1,0 1,0 1,0 
Зольність, 95, не більше 001 0,01 0,01 
Коксівність 10 95 залишку, Ус, не більше 3,0 і 3.0 3.0 


ЛГазотурбінні палива (див. табл. 2.2), 
які отримують як побічний продукт 
у процесах уповільненого коксування, 
порівняно з дизельними паливами мають 
більш високі в'язкість та густину. вони 
містять до 25 Ус смолистих сполук і не- 
насичених вуглеводнів, що визначає їх 
низьку стабільність при нагріванні 
й змішуванні з ініними паливами. 

Ці палива використовуються не 
тільки у ГТД, але також у СОД та 
МОД. У залежності від фізико-хімічних 
показників ГОСТ 10433- 75 встановле- 
ні наступні марки газотурбінного па- 
лива, призначеного для стаціонарних 
ГТУ й ГТУ водного транспорту: А - для 
ГТУ легкого типу; Б - для суднових 
важких та інших енергетичних ГТУ. 

Характеристики морських палив 
за кордоном до листопада 2005 р. ви- 
значалися специфікаціями Міжнарод- 
ної Організації Стандартів - Іпіегпа- 
опа! 5іапдагі5 Огеапігайоп (150) - 
150 8217:1996 (ЄЗресійсайоп ої тагіпе 
Тасіз5) та Британського інституту стан- 
дартизації - ВгікзЮ Згапдагаз Іп5гіїи- 
чоп (В81) - ВЗМА 100:1989 (Реїгоїєцт 


Гасів Бог тагіпе оі| епвіпез апа Боїсгв). 
На додаток до них Міжнародною Ра- 
дою з ДВЗ була розроблена специфі- 
кація 5 МАС. 

З метою уніфікації паливних стан- 


дартів у Росії на базі ГОСТ 28577-90 че. 


і міжнародних стандартів 50 8216-0-386 
(загальна класифікація) та І5О 8217 
(рідкі палива для суднових двигунів) 
було розроблено ГОСТ 28576-90 |821. 
За цим стандартом нафтопродукти по- 
діляються на п'ять класів: Е - палива; 
І, - мастильні матеріали; 5 - розчинни- 
ки; МУ - парафіни; В - бітуми. У свою 
чергу палива (клас БЕ) підрозділяються 
на С - газоподібні палива (метан, етан); 
І, - зріджені газоподібні палива (про- 
пан, бутан); Ю - дистилятні палива 
(бензин, гас, газойлі), дизельні палива; 
ЕК -залишкові палива (залишкові фрак- 
ції процесу перегонки). Для суднових 
дизелів за стандартом установлено дві 
групи палив: р та В. 

У 2005 році введено в дію новий між- 
народний стандарт 150 8217:2005, за 
яким зараз визначаються характеристи- 
ки морських палив, що поставляються 
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на закордонні судна та судна, рейси яких 
плануються за межі України та Росії. 

До цього стандарту внесені важли- 
ві зміни та уточнення порівняно зі стан- 
дартом І5О 8217:1996. Максимальний 
вміст сірки приведено у відповідність до 
вимог Додатку УЇ до Конвенції 
МАРБОЇ, 73/78 і на сьогодні він не може 
перевищувати 4,5 Уг. На регіональному 
рівні вміст сірки у морських паливах 
обмежується Директивою Європейсько- 
го парламенту 2005/33/ЄС (22). Макси- 
мальний вміст води знижено до 0,5 б для 
всіх марок залишкових палив. 

У зв'язку з тим, що останніми рока- 
ми поширення набула негативна прак- 
тика добавлення у морські палива від- 
працьованого масла, у новому стандар- 
ті відсутність такого масла рекомендо- 
вано перевіряти за вмістом у паливі цин- 
ку (до 15 мг/кг), фосфору (до 15 мг/кг), 
кальцію (до 30 мг/кг). Вважається, що 
паливо містить відпрацьоване масло, 
якщо воно містить /1, Р. Са у кількостях, 
які перевищують наведені значення. 

Закордонними специфікаціями пе- 
редбачаються чотири сорти дистилят- 
них палив відповідно до І5О 8217:2005 
(табл. 2.4 |221. 

Паливо ОМХ - високоякісний ди- 
стилят, який завдяки низьким значен- 
ням температур застигання та спала- 
ху призначається виключно для вико- 
ристання у двигунах рятувальних 
шлюпок і аварійних ДГ. Паливо 
ІОМА - високоякісний листилят, який 
називається Магіпе Са5 Оїї (МСО). 
Паливо ЮМВ - основний сорт дисти- 
лятного палива, яке застосовується у 
суднових дизелях, необладнаних сис- 
темою підігріву. Воно містить сліди за- 
лишкових фракцій, тому має більш 
темний колір порівняно з попередніми 
сортами. У морській практиці воно має 
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назву Матіпе Ріезе! Ой (МПО). Пали- 
во ДМС також входить до групи 
МОО, але воно містить значну кіль- 
кість залишкових продуктів і тому 
рекомендується до застосування за 
умов, що СЕУ обладнана необхідни- 
ми засобами паливообробки. 

Важкі палива умовно поділяють- 
ся на дві групи: проміжні палива, які 
являють собою суміш залишкових про- 
дуктів з дистилятними фракціями, 
вони мають в'язкість до 180 мм/с, та 
важкі залишкові палива (котельні па- 
лива і мазути). Палива другої групи 
складаються із залишкових продуктів 
прямогінних процесів нафтопереробки 
та крекінг-процесів, вони мають в'яз- 
кість вище 180 мм'/с. 

Палива вітчизняного виробницт- 
ва. До групи проміжних палив нале- 
жать моторні палива ДТ та ДМ, газо- 
турбінне паливо, мазути Ф5 і ФІ2. Усі 
ці палива при наявності систем піді- 
гріву та очищення можуть бути засто- 
совані як у СОД, так і у МОД. 

Моторне паливо ДТ та дизельний 
мазут ДМ виробляють з мазутів пря- 
мої перегонки або крекінгу нафти шля- 
хом розбавлення їх гасогазойлевими 
фракціями з метою досягнення необхід- 
ної в'язкості. Вони випускаються згід- 
но з міждержавним стандартом 
ГОСТ 1667-68. Вони застосовуються 
у СОД та ВОД, але перед спалюван- 
ням у дизельних установках необхідна 
спеціальна підготовка цих палив. 

Мазути. Флотські мазути вітчизня- 
ного виробництва марок Ф5, ФІ2 є ос- 
новними для МОД та СОД (табл. 2.5). 
Топкові мазути М40 та МІ00 належать 
до залишкових палив, вони призначені 
для спалювання у топках парових кот- 
лів, але набули широкого застосування 
для малообертових ДВЗ. 
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Характеристики таких мазутів 


відповідають міжнародному держав- 


ному стандарту ГОСТ 10585- 75. 


Закордонні палива. Міжнародним 


Стандартом 150 8217:2005 передбача- 


ється 10 марок залишкових палив від 


Таблиця 2.4. Міжнародний стандарт на палива І5О 8217:2005 (Е). Вимоги до морських 
дистилятних палив (Ведиїгетепіз їог тіагіпе ді5їШате Гиеї5) 


Дистилятні палива 


Характеристика Межа Ж 
Срагастегіз с Ійтії саінркуйорив 
121724 БМА рмв | рме 
Густина при температурі 15 "С. кг/м макс Р ос | 
Бепейу аї 15 ФС, Коли! тах А р» 
рент ет 
Б нанеч при температурі 40 "С, аізониа 146 150 Я». б 
Місозіїу аг 40 ФС, пипт/8 макс. шах 5,30 6,00 11,00 14,00 
Температура спалаху, "С: мін. 
Еа5б роіпі, "С тіп о о на МУ 
Температура втрати текучості, "С 
Рош роіпі, "С: 
зимня якість -- уліпіег диаїйу макс тах -6 2) 0 
літня якість -- 5шигег дмаїйу макс тах - 0 6 6 
Температура помутніння, "С макс 
З -16 - - - 
Сіома роїпі, "С тах ПЕЕНЕ 
Сірка, 9 макс | 
Змій, 96 б 1,00 1,50 2,00 2,00 
Цетанове число мін 45 40 35 в 
Сеїапе ілдех тіл 
3 о 
Коксівний залишок, Уся макс 030 030 030 2.50 
Сагроп гезідие, 96: тах і 
Зола, Ус макс 
АЗВ, 9 во 0,01 001 01 0,05 
Загальний осад, 96 макс ри - оло оло 
Топаї 5едітепі, ехізівлі, 95 тах й 3 
Вода, Зб макс 
Макет, 96 шах х М оо ое 
; ягозюо 
Ванадій, мг/кг макс М - 100 
Мападішт, пір/Ка, шах 
Алюмосилікати, мг/кг макс б» и а 25 
Аїштіпіша ріц5 5ййсоп, таеЛко тах 
Наявність відпрацьованих масел 
зей обисатіор, оії: 
цинк, мг/кг макс 
б - - - 15 
запо, те/КЕ тах 
фосфор. мг/кг макс БО Ру - 15 
ріозріогиз, пр/ко, тах 
кальцій, мг/кг макс Ж МР " 30 
саїсіши, пар/ке, тах 
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ЕКМА до КЕМК (Бевідца! Магіпе - за- 
лишкове морське) у діапазоні в'язкос- 
ті від 30 сСт (СЕМА 30) до 700 сСт 
(ВМК 700), Характеристики таких па- 
лив наведені у табл. 2.6. 

Палива груп 430 та В30 викорис- 
товуються при низьких температурах 
навколишнього середовища, вони ма- 
ють меншу густину і мінімальну в'яз- 
кість, які забезпечують гарне само- 
запалювання. 

Палива групи р80 та М700 засто- 
совуються при нагріванні палива до 
необхідних і максимально допустимих 
двигуном температур. 

Палива груп К380 та К700 засто- 
совуються виключно в установках, 
обладнаних спеціальними сепаратора- 


ми, які призначені для обробки палив 
високої густини. 


Корисна інформація! При виборі па- 
лива необхідно мати на увазі, що Його 
якість і вартість знаходяться між собою 
у прямій залежності. Переведення дизелів 
на більш дешеве паливо призведе. як на- 
слідок, до погіршення їх стану. а також 
відповідного зростання експлуатаційних 
витрат. Тому завжди при визначенні су- 
марного економічного ефекту слід вихо- 
дити з різниці між виграшем у вартості 
витраченого за певний час палива і втра- 
тами через збільшення експлуатаційних 
витрат. 

Зростання експлуатаційних витрат 
при переведенні дизелів на більш важкі 
(й, відповідно, нижчої вартості) палива 
визначається наступним: 


Таблиця 2.5. Характеристики мазутів виробництва України і Росії за ГОСТ 10585-75 


Показники ІМЕЗУЛИЮ зо нн 
ФУ ФІ? м40 м100 

Густина при температурі 20 "С, кг/м", не бі- 955 960 4 1015 
льше 
Кінематична в'язкість, мм'/с (сСт), при тем- 
пературі, "С: 

50 36,2 89.0 260,0 

80 


Температура застигання, "С, не вище 


Температура спалаху, "С, не нижче. визна- 
чена у тигпі: 


закритому 80 90 - - 
відкритому се - 90 100 
Масова частка сірки, 92, не більше, у паливі: 
малосірчистому - 0,5 0,5 0,5 
сірчистому 2.0 - 2,0 2,0 
високосірчистому з - За до 
Зольність, 90, не більше 0,05 010 0,12 014 
Коксівність, 90, не більше 6 б - а 
Масова частка механічних домішок, 90, оло 012 0,5 10 
не більше 
Масова частка води, 96, не більше 1,0 1,0 
Нижча теплота згоряння палива, кДж/кг, не 
менше: 
малосірчистого та сірчистого 41450 41450 40740 40530 
високосірчистого - - 39900 39900 
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збільшенням питомої вартості пали- 
ва узв'язкузізниженням його теплоти зго- 
ряння і можливим погіршенням якості зго- 
ряння; 

збільшенням витрат енергії на піді- 
грів палива і зростання його витрат 
з відходами сепарування та відстоюван- 
ня у танках; 

скороченням ресурсу дизеля між мо- 
точищеннями, а також зростанням витрат 
на технічне обслуговування та запасні 
частини. 

Разом із цим зростають витрати на 
масла у зв'язку з необхідністю викорис- 
товувати більш якісні й дорогі їх марки. 
Слід очікувати і зростання витрати ма- 
сел через більш часту їх заміну. 

Рекомендації майбутньому судново- 
му механіку. Замовлення палива необхід- 
но здійснювати з урахуванням рекомен- 
дацій фірми-двигунобудівника, а також 
можливостей Суднової системи паливо- 
підготовки (потужності паливопідігрів- 
ників, наявності змійовиків підігріву 
в танках запасу). Обраний сорт палива 
повинен відповідати вітчизняному стан- 
дарту. а якщо бункерування здійснюєть- 
ся у закордонному порту - Міжнарод- 
ному стандарту І5О 8217:2005 (Р). 

Міжнародна практика вимагає під 
час продажу та придбання палива жорст- 
кого дотримування вимог вищезгаданих 
стандартів. Якщо судну потрібно пали- 
во, що відповідає в'язкості 180 сСт (при 
температурі 50 "С), то у заявці слід наво- 
дити не значення в'язкості, а марку від- 
повідного палива зі специфікації ІЗО - 
у даному випадку ЕМЕ 180. 


2.3.2. Альтернативні палива. За- 
стосування традиційних нафтових па- 
лив для судового енергетичного уста- 
ткування призводить до виникнення 
ряду проблем, основні з яких - еколо- 
гічні та економічні. 

Емісія з морських суден становить 
до 14 У усіх викидів від згоряння 
викопних палив і до 16 У? емісії сірки 
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від продуктів переробки нафти (108). 
Поряд із цим до атмосфери потрапля- 
ють оксиди вуглецю. високомолеку- 
лярні ароматичні вуглеводні й тверді 
сажисті частинки. 

Крім екологічної проблеми на шля- 
ху розвитку судноплавства виника- 
ють економічні труднощі. пов'язані зі 
зниженням світових ресурсів нафти. 
Початок ХХІ століття характеризу- 
ють як закінчення ери дешевої нафти. 
Скорочення запасів нафти відобража- 
ється у стійкій тенденції до подорож- 
чання нафтових палив. Економічні 
проблеми, пов'язані з використанням 
у СЕУ традиційних моторних палив, 
актуальні для всіх сучасних країн. 

Одним зі способів вирішення вище- 
наведених проблем є застосування для 
роботи СЕУ альтернативних палив. 

Розрізняють наступні групи аль- 
тернативних палив |28): 

емульсії нафтових палив з киснев- 
місними сполуками, такими, як спирти, 
ефіри. вода (експлуатаційні властиво- 
сті яких майже збігаються з властиво- 
стями традиційних нафтових палив); 

синтетичні рідкі палива з органічної 
сировини (викопної або поновлюваль- 
ної), що близькі за експлуатаційними 
характеристиками до нафтових палив; 

палива нафтового походження 
(спирти, зріджений природний газ 
(ЗПГ), зріджений нафтовий газ (ЗНГ)), 
які за своїми властивостями відрізня- 
ються від традиційних рідких палив. 
Використання палив цієї групи потре- 
бує модифікації двигунів і систем збе- 
рігання палива. 

Можливість застосування альтер- 
нативних палив у судновій енергетиці 
обумовлюється наступними чинниками: 

фізико-хімічні показники палива 
(фракційний склад, в'язкість, теплота 
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згоряння, цетанове число, вміст домі- 
шок тощо). Чим ближчі за своїми 
характеристиками альтернативні па- 
лива до традиційних, тим менших до- 
опрацювань потребують двигун і па- 
ливна система; 

екологічні характеристики (склад 
продуктів згоряння, вплив на довкіл- 
ля та здоров'я людей у випадку проті- 
кань або випаровування): 

умови зберігання палива на судні 
(склад і масогабаритні показники па- 
ливної системи, вимоги до обслугову- 
вання й ремонту. вибухобезпечність); 

економічна ефективність (витрати 
на паливо, модернізацію існуючого 
або проектування нового обладнання 
паливної системи, вартість обслугову- 
вання та ремонту, міжремонтні ресур- 
си і терміни роботи обладнання, част- 
ка витрат на паливо у загальних 
експлуатаційних витратах на судно 
й енергетичну установку); 

організація виробництва альтерна- 
тивного палива та бункерування (си- 
ровина для виробництва палива, об- 
сяг промислового виробництва пали- 
ва. мережа портів, дездійснюється бун- 
керування). 

Розглянемо основні види альтерна- 
тивних палив, які на найближчу 
й більш віддалену перспективу мо- 
жуть бути застосовані в теплових дви- 
гунах та котлах СЕУ. 

Зріджений нафтовий газ (І.РС - 
Тламій Реїгоїсшт Савз) на 90...95 9 яв- 
ляє собою суміш пропану та бутану 
з домішками більш важких вуглевод- 
нів. За основними характеристиками 
близький до зрідженого природного 
газу. Зріджений нафтовий газ - висо- 
коякісний продукт переробки нафти та 
нафтовмісного попутного газу, він має 
перевагу перед іншими видами газових 


моторних палив: бутано-пропанова су- 
міш при нормальних температурі Й ти- 
ску 1,6 МПа переходить у рідкий стан. 
При переході від рідкого до газоподіб- 
ного стану об'єм пропану збільшуєть- 
ся у 270 разів, бутану - в 230 разів. 
У той же час ІРО має і недоліки: про- 
цес випаровування дещо погіршує його 
пускові якості, для роботи двигуна при 
низьких температурах повітря потріб- 
но застосування спеціальних підігрів- 
ників, витрати на видобування попут- 
ного нафтового газу у 6...8 разів вищі, 
ніж на природний газ (ПГ). 
Традиційно ЗНГ використовувався 
лише у наземному транспорті. У 80-х ро- 
ках ХХ ст. існував проект застосуван- 
ня ЗНГ для суден у Каспійському паро- 
плавстві. у рамках якого проводилися 
дослідження роботи дизельних двигунів 
на суміші дизельного палива (ДП) та 
нафтового газу. Передбачалося викори- 
стання ЗНГ на поромах та газовозах 
Каспійського флоту. Однією з причин 
розробки цього проекту була можли- 
вість бункерування нафтовим газом 
у портах Каспійського моря, оскільки 
при видобуванні нафти на морських на- 
фтопромислах утворювалася значна кі- 
лькість попутного нафтового газу. На 
газовозах, які перевозять ЗНГ, можна 
спалювати в двигунах газ. шо випаро- 
вується під час його транспортування. 
У 2005 році в Іспанії стартував 
проект "Стесп Бі5і", метою якого є зни- 
ження паливних витрат та поліпшен- 
ня екологічних характеристик рибаль- 
ських суден. Компанією-виробником 
двигунів "Сиазог" було розроблено дві 
моделі суднових дизельних двигунів: 
двопаливний 5 0Е180ТА-5Р, що може 
працювати на суміші нафтового газу 
й ДП у різних пропорціях (частота обе- 
ртання - 1500 об/хв, потужність при 
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застосуванні суміші палив -- 245 кВт), 
та ЕРІЛ2180-5Р, в якому використову- 
ється лише ЗНГ (потужність - 220 кВт). 
Обидва двигуни знайшли застосуван- 
ня у складі СЕУ. Це дає економічний 
ефект, оскільки нафтовий газ дешевший 
за ДП, поряд із цим при роботі на ЗНГ 
покращуються екологічні характери- 
стики двигунів (1461. У цілому засто- 
сування ЗНГ як палива носить пооди- 
нокий характер. 

Зріожений природний газ являє со- 
бою кріогенну рідину, яка є сумішшю 
вуглеводнів ряду С|...С | ТА азоту з пе- 
реважною (55...99 70) часткою мета- 
ну. Отримують ЗИГ з природного газу 
шляхом охолодження його до темпе- 
ратур  162....130 "С. Температура ки- 
піння його при атмосферному тиску 
становить --162...-160 "С. При переве- 
денні ЗГІГ у газоподібний стан (при га- 
зифікації) його властивості повністю 
відповідають властивостям природно- 
го газу. Густина ЗПГ у залежності від 
тиску і компонентного складу стано- 
вить 370...430 кг/м). Пожежовибухоне- 
безпечна концентрація газифіковано- 
го ЗПГ у повітрі при нормальних умо- 
вах - 5...15 Ус за об'ємом (за метаном). 
Мінімальна температура спалаху су- 
міші повітря з газифікованим ЗПГ у за- 
лежності від його складу становить 
450...600 С. Газифікація 1 м? ЗПГ дає 
майже 600 нм? природного газу. 

Переважний вміст у ЗПГ метану 
визначає близькість його основних 
теплофізичних параметрів, пожежоне- 
безпечних та інших характеристик до 
показників чистого метану. Нижча те- 
плота згоряння газифікованого ЗПГ 
при атмосферному тиску в середньо- 
му становить близько 50 МДж/кг. що 
значно вище, ніж у рідких нафтовміс- 
них паливах. 
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Природний газ за нормальних 
умов - легкий, безкольоровий горючий 
газ без запаху. Відносна густина (за 
повітрям) - 0.56. Холодні пари ЗПГ 
важчі за повітря. При витоках з кріо- 
генного устаткування, розливах і роз- 
герметизації ЗПГ випаровується. 

Судна, на яких застосовують при- 
родний газ як паливо, поділяються на 
дві групи: 

судна, на яких перевозиться ПГ чи 
проводиться його первинна обробка: 
спеціалізовані газовози, судна зберіган- 
ня і вивантаження для обслуговування 
газодобувних платформ ЕРХЗО (Поайпр 
ргодистіоп 510гаре апа ойПоадіпе усвяеів). 
які являють собою плавучі заволи, де 
природний газ зріджується й переван- 
тажується на інші судна або доставля- 
ється в порт. На газовозах і ЕР5О може 
використовуватися газ, який випарив- 
ся природним шляхом  (пакига! боїі-ої" 
раз), та додатково примусово випаре- 
ний газ (Богсед Бої оїї раз); 

судна, на яких застосування ПГ 
обумовлене економічними й жорстки- 
ми екологічними вимогами у районі 
плавання, а також можливістю злій- 
снення бункерування даним паливом. 
гобто судна, на яких ЗПГ використо- 
вується виключно як паливо. 

Для наведених типів суден ЗПГ за- 
стосовується як паливо для головних 
та допоміжних двигунів. На сьогодні 
ЗПГ використовують на газовозах, ван- 
тажно-пасажирських поромах, суднах 
для обслуговування газодобувних пла- 
тформ. Існують проекти створення па- 
сажирського лайнера з головними ди- 
зельними двигунами, що працюють на 
ЗПГ, та потужного контейнерного суд- 
на, розрахованого на вантажомісткість 
20000 ТЕЛ із СЕУ на ЗПГ. У зв'язку 
з введенням жорстких екологічних ви- 
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мог у спеціалізованих зонах, в яких об- 
межують викиди оксидів азоту та ви- 
магають використовувати виключно 
малосірчисте паливо, розроблені про- 
екти застосування ПГ у двопаливних 
дизель-генераторах. які працюють на 
газоподібному паливі у межах згаданих 
районів і на стоянці в порту |49, 132, 
135, 146, 147, 150). 

У даний час найбільший "газовий" 
флот суден, на яких ЗПГ не перевозять, 
але на яких він використовується як 
паливо, існує у Норвегії. Це пов'язане 
як з тим, що Норвегія володіє власни- 
ми значними запасами природного 
газу, тобто не існує проблем з бунке- 
руванням ЗГІГ. так і з тим. що частина 
узбережжя цієї країни омивається Пів- 
нічним морем і недалеко розташоване 
Балтійське, що належать до зон 
з жорстким контролем викидів сірки, 
яка майже повністю відсутня у природ- 
ному газі. Поряд з використанням ЗПГ 
у Норвегії існує проект із застосуван- 
ня на суднах біогазу, який також збері- 
гається в зрідженому вигляді (145. 

На таких суднах традиційно вста- 
новлюють двопаливні газодизельні дви- 
гуни фірм "МАМ ВУ М/агізії". У той 
же час на поромі "Вегрепеога" встанов- 
лено газові двигуни компанії "Вої!8- 
Воусе" (-КУС516С4 та ЗКУС812С4) 
сумарною потужністю 12375 кВт. Судно 
розраховане на 590 пасажирів та 
212 автомобілів, його швидкість - 21 вуз, 
основні розміри - 130.0х19,0х4,6 м. Газ 
зберігається у двох цистернах місткістю 
125 м? (135). На поромі "СІОТКА" вста- 
новлено 4 двигуни 05 128-РТК фірми 
"Мивирізбі" потужністю 675 кВт кожний, 
його швидкість - 15 вуз, газ зберігається 
в двох кріогенних танках місткістю 
32 м), основні розміри судна - 
94.8х15,1х5,15 м (1351. 
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На суднах, де використовується 
ЗПГ, як правило, застосовують дизель- 
електричні пропульсивні комплекси. 
Виняток становить багатофункціональ- 
не вантажне судно типу Во-Во "Зса 
Сагро" (146). Його швидкість - 16 вуз, 
на судні встановлено газовий двигун 
потужністю 5250 кВт, ЗПГ зберігаєть- 
ся у двох цистернах місткістю 216 м3. 

Компанія "М/ацізіїа" разом з "АКег 
Уагдз8" реалізує концепцію круїзного 
судна на ЗПГ. Водотоннажність суд- 
на становить 125 тис. т, основні роз- 
міри - 310.0х40,0х8,6 м, дедвейт - 
10000 т, швидкість - 21 вуз, кількість 
кают та загальна чисельність пасажи- 
рів - 1390 і 2780 відповідно (145). 

Зріджений природний газ може ви- 
користовуватися як паливо не тільки 
для головних двигунів, але і для дизель- 
генераторів. Так, на контейнеровозі 
"ЗСНІЕРКО СУ 7300" вантажомісткі- 
стю 7300 ТЕС (район плавання - Ти- 
хий океан) при модернізації передбача- 
ється встановлення чотирьох двигунів 
М/агізіїй 9. 34ДЕ сумарною потужні- 
стю 15040 кВт (раніше були встанов- 
лені дизельні двигуни потужністю по 
14400 кВт). Ці двигуни можуть працю- 
вати на важкому та дизельному пали- 
вах або ЗПГ. На цьому контейнерово- 
зі встановлений головний двигун 
ХУагівіїй 11 В Т-Пех96С. пропульсивна 
потужність - 62920 кВт, швидкість суд- 
на - 25 вуз, дедвейт - 84500 т, основні 
розміри - 322х40х14 м. 

Зріджений природний газ на суднах 
другої групи знаходиться у спеціаль- 
них кріогенних цистернах. Цистерни 
розташовуються вертикально або го- 
ризонтально, вони складаються 3 двох 
камер - внутрішньої та зовнішньої, від- 
стань між якими 120...300 мм. Між ка- 
мерами підтримується глибокий ваку- 
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ум для ізоляції зрідженого газу, який 
зберігається при температурі -162 "С. 
Усі газопроводи і клапани розміщені 
у кожухах, що ретельно вентилюють- 
ся, з аварійними датчиками, які сигна- 
лізують про можливі витоки. 

Перед використанням зріджений 
газ потрібно регазифікувати і напра- 
вити до двигунів при температурі біля 
20 "С підтиском близько 0,5 МПа, Цей 
процес відбувається, як правило. у ви- 
парнику, джерелом теплоти для якого 
є гаряча вода із системи охолодження 
головного двигуна. пара або електрич- 
на енергія. 

Використання ЗПГ як палива 
передбачає більш високі капітальні ви- 
трати для судна, в той же час суттєво 
знижуються викиди оксидів азоту і ді- 
оксидів вуглецю у відхідних газах 
СЕУ. Щорічні викиди оксидів азоту 
судна "Уікіпе Епегру", призначеного 
для обслуговування газодобувних 
платформ, СЕУ якого працює на ЗІЇГ, 
знижуються на 200 т порівняно із суд- 
ном. що використовує нафтопродук- 
ти (145). Поряд із цим існують варіан- 
ти застосування для роботи СЕУ сти- 
сненого природного газу (СНІГ). 

Водень. До переваг водню нале- 
жать висока теплота згоряння, відсут- 
ність у продуктах згоряння оксидів 
сірки та твердих часток. Основний не- 
долік - висока вартість отримання. За 
прогнозом Європейської комісії. яка 
займається розробкою програми впро- 
вадження альтернативних палив, до 
2020 року на частку водню буде при- 
падати біля 5 Ус загального споживан- 
ня моторного палива. 

Водень може бути отриманий гід- 
ролізом води із застосуванням елек- 
троенергії. Поряд із цим як джерело во- 
дню можна використовувати природ- 
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ний газ, нафтові палива, біодизельні па- 
лива. Перспективним джерелом водню 
вважається метанол. який безпосеред- 
ньо на борту судна перетворюється на 
газ, збагачений воднем. Ці палива все- 
редині чи зовні паливного елемента 
(ПЕ) перетворюються на водень та мо- 
нооксид вуглецю |40). Серйозною про- 
блемою, яка обмежує використання 
водню на транспорті. є його зберіган- 
ня. Водень можна зберігати у зріджено- 
му, стисненому вигляді або із застосу- 
ванням проміжного носія у складі спе- 
ціальних матеріалів - металогідридів. 
здатних завдяки своїй структурі утри- 
мувати значну кількість водню. 

Водень часто застосовується на 
морському транспорті на невеликих 
суднах у складі ПЕ. Паливні елемен- 
ти являють собою пристрої, які гене- 
рують електроенергію безпосередньо 
на борту за рахунок процесу зворот- 
ного електролізу: внаслідок реакції 
водню і кисню утворюються вода 
й електричний струм. До аноду ПЕ під- 
водиться водень, до катоду - кисень 
повітря. Функції електроліту між ними 
найчастіше виконує мембрана, виго- 
товлена з полімеру, покритого тонким 
шаром благородного металу. яка за- 
безпечує прохід протонів. Гази підво- 
дять під тиском 0,15...0,27 МПа. 

Для впровадження ПЕ на морсько- 
му транспорті в Європі створено кон- 
сорціум "ЕсїЇ ом 8НІР" (БЕие! Сеїїв ог 
Іом Еппізвіоп5 5Пір5), до якого входять 
класифікаційне товариство "Шеї Могеке 
Мегіїтав" (ЮМУ), компанії "Бідезмік 
Обзпоге", "МТО СЕС Зоішіопе", "Мік- 
Запамік М/агізіїа Ашопашоп Могуау". 

Поряд із цим в Європі створені: 

"Риєі Сеї! Воаї ВУ", до складу якого 
входять компанії "АЇемліп5е", "Пліерта!", 
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некомерційна асоціація водню та 
паливних елементів на морському 
транспорті (Магіпе Нудгореп біс Биєі 
Сеї! Аззосіайоп МНЕСА), до якої вві- 
йшли 120 організацій. 

У США компанія "Еисісеї! Епегру" 
розробляє силові установки на палив- 
них елементах потужністю 500 кВт для 
морського застосування, що працю- 
ють на гасі та дизельному паливі. 
Енергетичні установки створюються 
в модульному виконанні, що дозво- 
лить використовувати їх як на кораб- 
лях, так і суднах. Мета даного проек- 
ту - збільшити ефективність бортово- 
го живлення морських суден (160). 

Німеччина будує підводні човни 
класу |-212 із ПЕ виробництва 
Зієтеп8 АС. Ці човни стоять на озбро- 
єнні в Німеччині, на них надходять за- 
мовлення з Греції, Італії, Кореї, Ізраї- 
лю. Під водою човен працює на водні 
та практично не створює шуму. 

Іспанська суднобудівна компанія 
"Мамапиа 5.А." планує розпочати ви- 
робництво підводних човнів класу 5-80 
із силовими установками на водневих 
ПЕ потужністю 300 кВт, призначених 
для охорони узбережжя. Водень вироб- 
ляється на борту з етанолу. Постача- 
льником ПЕ є компанія "ТС Ромег" 
(США). Застосування ПЕ дозволить 
знизити рівень шуму та збільшити час 
знаходження човна під водою. 

Ісландія планує перевести на ПЕ 
всі рибальські човни. Для виробництва 
водню буде використовуватися гео- 
термальна енергія та енергія ГЕС. 

При фінансовій підтримці компанії 
"УУагізіїй" під егідою Європейського 
Союзу стартував проект зі створення 
паливних елементів на основі метано- 
лу для комерційних суден (МЕТНАРІ), 
метою якого є використання спиртів 


9м 


(у першу чергу метанолу) як морсько- 
го палива. Уже створено ПЕ на основі 
твердих оксидів потужністю 20 кВт, на 
черзі - 50 1 250 кВт (1381. 

На річковому пасажирському судні 
на 100 місць, яке планується ввести в дію 
в Амстердамі, буде встановлено ПЕ по- 
тужністю 60 кВт (139). Перше в світі 
судно, на якому використовується про- 
пульсивна установка на паливних еле- 
ментах, було введено в експлуатацію 
в кінці 2008 року. Це судно "Аізіеу/азвег" 
на 100 пасажирів, яке курсує озером 
Алстер та з'єднаними з ним каналами 
у Гамбурзі (Німеччині). Довжина суд- 
на - 25,5 м, ширина - 5,2 м, висота - 
2,62 м. На судні встановлено два елек- 
тричні двигуни по 48 кВт кожний. Круїз- 
на швидкість судна - 15 км/год, маса 
запасів газоподібного водню - 50 кг. 

Спиртові палива. Певного поши- 
рення як альтернативне моторне пали- 
во набули метанол та етанол. 

Метанол СН.ОН - спирт. який 
можна отримати з вугілля, нафти, біо- 
маси (деревних залишків). Для вироб- 
ництва метанолу широко використо- 
вують синтез-газ. На даний час мета- 
нол як моторне паливо застосовуєть- 
ся в обмежених об'ємах, хоча в Брази- 
лії, наприклад, метанол широко вико- 
ристовується як паливо для транспор- 
ту, найбільше - автомобільного. 

Звичайно метанол застосовують як 
добавки до базового нафтового палива 
з метою часткової його заміни. Однією 
з проблем, яка ускладнює використан- 
ня добавок метанолу, є низька стабіль- 
ність бензино-метанольних сумішей та 
їх чутливість до вмісту води, яка може 
викликати розшарування палива. Ене- 
ргетична цінність метанолу в два рази 
менша, ніж бензину, внаслідок чого збі- 
льшується питома витрата палива. При 
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згорянні метанолу порівняно з нафтови- 
ми паливами менше виділяються окси- 
ди азоту й вуглецю, зовсім не виділя- 
ються оксиди сірки і тверді частинки. 

Метанол токсичний, його застосу- 
вання викликає корозію деталей па- 
ливної системи. Можливе використан- 
ня метанолу на суднах - як джерело 
отримання водню, необхідного для 
роботи паливних елементів, але це 
потребує вирішення проблем, пов'яза- 
них з його отруйними властивостями. 

Етанол С.Н. ОН як добавка до на- 
фтових палив ефективніший за мета- 
нол. Він виробляється із сільськогос- 
подарських культур. які містять цукор 
(цукрова тростина, цукровий буряк), 
переробкою крохмальних рослин (ку- 
курудза, пшениця), переробкою на цу- 
кор целюлози, рослинних залишків. 
Стабільність етаноло-паливних сумі- 
шей вища за метаноло-паливні. Ета- 
нол менш токсичний і корозійно агре- 
сивний порівняно з метанолом, рівень 
викидів практично однаковий. 

Повний цикл емісії парникових га- 
зів для етанолу (з урахуванням емісії 
при вирощуванні сировини і виробни- 
цтві спирту. використання його в теп- 
ловому двигуні) складає 70...80 95 при 
виробництві з кукурудзи і 10...100 Ув 
при отриманні з деревини від рівня, ха- 
рактерного для бензину. 

Позитивний момент для довкілля 
полягає в тому, що етанол - поновлю- 
вальне джерело енергії, для його ви- 
робництва можуть використовувати- 
ся навіть відходи. Але для етанолу ха- 
рактерні й певні недоліки: 

наявність гідроксильної групи 
у його складі може призводити до роз- 
шарування: 

поряд зі зменшенням емісії СО, 
спиртовими паливами збільшується 
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виділення альдегідів, які подразню- 
ють очі. 

Серйозність ставлення у світі до 
спиртових палив визначається рівнем 
їх застосування в транспортних засо- 
бах. У 90-х роках ХХ ст. у Бразилії чи- 
стий етанол як моторне паливо вико- 
ристовували більше 7 млн автомобілів 
і ще 9 млн - його суміш з бензином. Ета- 
нол, виготовлений із цукрової трости- 
ни, у Бразилії реалізується на 25 тис. 
етанолових заправках. У США етанол 
як "чисте" паливо використовується 
у 21 штаті, етанол-бензинова суміш 
складає 0 У» паливного ринка. Підви- 
щення інтересу до використання ета- 
нолу як моторного палива в цих краї- 
нах обумовлене податковими пільгами. 

Застосування етанолу в судново- 
му енергетичному устаткуванні дуже 
проблематичне. 

Палива вугільного походження. 
Вугілля як основне паливо для судно- 
вих котлів у ХІХ та на початку ХХ 
століть сьогодні майже не застосову- 
ється в судновій енергетиці. Існують 
поодинокі приклади використання по- 
дрібненого (15...35 мм) вугілля в топ- 
ках котлів суднових ПТУ |110Ї. 

При спалюванні й переробці вугіл- 
ля утворюється значно більше шкід- 
ливих побічних продуктів порівняно 
з нафтою і газом. Зменшення шкоди. 
заданої довкіллю від вугільної енерге- 
тики, може бути досягнене переходом 
до використання екологічно більш без- 
печних палив вугільного походження. 
До них належать збагачене вугілля. 
синтетичні газоподібні й рідкі палива, 
отримані хімічною переробкою вугіл- 
ля. Викиди шкідливих речовин при ви- 
користанні цих палив значно менші 
порівняно із застосуванням звичайно- 
го вугілля. 


Глава 2. Загальні відомості про суднові енергетичні установки 


Серед нових вугільних технологій 
значний інтерес представляє технологія 
ВВП. Необхідність спалювання обвод- 
неного вугільного дрібняка привела до 
розробки водовугільних суспензій і ме- 
тодів їх спалювання. Удосконалення тех- 
нології, пов'язане з поліпшенням реоло- 
гічних характеристик водовугільних су- 
спензій та їх стабільності, привело до 
створення водовугільного палива. 

Російськими фахівцями було ство- 
рено екологічно чисте водовугільне 
паливо (ЕКОВВП). Воно належить до 
палива нового покоління та є штуч- 
ним видом композиційного палива 
з вугілля і води за наявності пласти- 
фікаторів. В основу технології покла- 
дена механохімічна активація, під час 
протікання якої руйнується структу- 
ра вугілля як природної гірської маси. 
Вугілля ніби розпадається на окремі 
органічні й мінеральні складові з ак- 
тивною поверхнею частинок твердої 
фази. Вода також піддається перетво- 
ренням, внаслідок чого утворюється 
активне дисперсне середовище. 

Під час виробництва з палива ви- 
даляються мінеральні домішки (до золь- 
ності 0,5...1,5 Ус), воно подрібнюється до 
розміру частинок 10...500 мкм, змішу- 
ється з водою і піддається кавітаційній 
обробці. Масова частка води складає 
30...50 95. При використанні ЕКОВВП 
знижуються, порівняно з вугіллям, ви- 
киди азоту - на 80...90 Ус (унаслідок 
більш низької температури в зоні горін- 
ня - 1000...1250 ?С), оксидів сірки на 
70...85 Ус, твердих частинок мікронних 
фракцій - 80..95 95, Цілий ряд 
публікацій, який вийшов протягом 
останнього десятиріччя, свідчить про по- 
новлення інтересу до використання ву- 
гільного палива в судновій енергетиці. 
Спалювати вугілля передбачається 


у спеціально спроектованих котлах 
ПТУ |34, 391. 

Водопаливні емульсії. Значного 
підвищення ефективності роботи суд- 
нового енергетичного устаткування 
можна досягти шляхом спалювання рі- 
дких палив (мазутів та дизельних па- 
лив) у вигляді емульсій. Показники 
роботи устаткування при застосуван- 
ні водолаливної емульсії (ВНЕ) покра- 
щуються, оскільки вода, рівномірно 
розподілена у вигляді дрібних крапель 
по всій масі палива, сприяє інтенсифі- 
кації горіння розпиленого палива |341. 

Вода є постійним супутником на- 
фти протягом видобування, переробки, 
зберігання та подавання нафтопроду- 
ктів до двигунів і котлів. При рівномі- 
рному розподілі у паливі помірної (до 
15...30 95) кількості води активізуєть- 
ся процес горіння. знижується концен- 
трація шкідливих речовин у продуктах 
згоряння, зменшується нагароутворен- 
ня. Позитивний вплив ВПЕ, на процес 
горіння у двигунах та топках котлів 
підтверджується прикладами їх засто- 
сування у стаціонарних СЕУ (27, 39). 


Корисна інформація! Емульсія, за ви- 
значенням, є дисперсною системою, що 
складається з двох взаємно нерозчинних 
рідин, одна з яких має вигляд дрібних кра- 
пель, рівномірно розділених у іншій, Рі- 
дина, що роздрібнена на краллі, назива- 
ється дисперсною фазою, а рідина, в якій 
розподілені ці краплі, - дисперсним сере- 
довищем. Розміри частинок дисперсної 
фази становлять 1...10 мкм для високо- 
якісних емульсій і 20...50 мкм - для менш 
якісних. 

Існує два типи емульсій - прямі та 
зворотні. Прямі - це такі емульсії, в яких 
дисперсною фазою є рідке паливо або 
масло, дисперсним середовищем - вода; 
зворотні - коли дисперсною фазою є вода, 
адисперсним середовищем - паливо або 
масло. 
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Для застосування у паливних систе- 
мах ДВЗ, ГТД та парових котлів придат- 
ні виключно емульсії зворотного типу, 
дисперсним середовищем яких є паливо, 
а дисперсною фазою - вода. При викори- 
станні таких емульсій контакт поверхонь 
паливної апаратури і трубопроводів від- 
сутній. що унеможливлює їх корозію, за- 
безпечуються задовільні умови для пере- 
мішування частинок палива з повітрям та 
змащення прецизійних пар паливних на- 
сосів високого тиску та форсунок. 

Особливості спалювання ВПЕ поля- 
гають у наступному (39). Спалюванню 
емульгованого палива передує вибух 
краплі емульсії. Зважаючи на те, що тем- 
пература кипіння мазуту складає 
530...570 К, а води - 373 К, через значну 
різницю між температурою поверхні час- 
тинки палива і температурою кипіння 
води всередині краплі палива в процесі 
прогрівання частинки води скоріше пе- 
ретворюються на пару та утворюють па- 
рові бульбашки, ніж плівка палива, яка 
їх обволікає. 

З подальшим прогріванням крапель 
емульсії зростає тиск водяних парів і на 
момент. коли він перевищить поверхне- 
вий натяг плівки палива, відбувається 
руйнування краплі або мікровибух. Че- 
рез мікровибух відбуваються вторинне, 
більш тонке, порівняно з паливною фор- 
сункою, розпилювання. а також додатко- 
ве перемішування частинок і парів пали- 
ва з киснем повітря, що сприяє підвищен- 
ню повноти згоряння 139). 


Підготовка водопаливної емульсії 
відбувається безпосередньо на судні. 
Використання ВПЕ на сулні потребує 
мінімальної модернізації: до складу па- 
ливних систем вводяться устаткуван- 
ня для отримання ВПБ та лінія підве- 
дення води. Для двигунів використо- 
вують емульсії з вмістом води до 20 У, 
для парових котлів - до 30 Ус (39|. За- 
стосування ВПЕ в СЕУ є багатопла- 
новим: поряд з використанням ВПЕ 
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для двигунів і котлів доцільним є спа- 
лювання в котлах у складі водопали- 
вної (водомасляної) емульсії нафтових 
відходів, які утворюються у процесах 
зберігання, транспортування й засто- 
сування нафтового палива, масел та 
мастильних матеріалів. 

Застосування ВПЕ для роботи 
енергетичного устаткування на суд- 
нах дозволяє |39): 

зменшити нагароутворення, підви- 
щити надійність роботи циліндро- 
поршневої групи, газовипускного трак- 
ту, паливної апаратури. збільшити тер- 
мін між очищенням паливних фільтрів: 

знизити температуру випускних 
газів і через це зменшити теплонапру- 
женість деталей циліндро-поршневої 
групи; 

зменшити токсичність відхідних 
газів (у середньому знижуються вики- 
ди оксидів азоту на 30...50 95, моно- 
оксиду вуглецю - на 50...80 92, сірки - 
на 20...60 90; 

утилізувати у складі ВПЕ забруд- 
нені нафтопродуктами води. 

У той же час використання ВПЕ 
вимагає вирішення наступних про- 
блем: 

наявність спеціальної апаратури 
для приготування емульсій: 

низька стабільність ВПЕ (цей не- 
долік усувається застосуванням спе- 
ціальних присадок); 

необхідність збільшення продук- 
тивності опріснювальних установок 
або запасів прісної води. 

Біодизельне паливо (біодизель - БД) 
отримують з рослинних масел. Воно яв- 
ляє собою суміш складних ефірів вищих 
карбонових кислот, які утворюються 
шляхом каталітичної переетерифікації 
рослинних масел різного походження 
метанолом або етанолом. Під час пере- 
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етерифікації при нормальних тиску 
і температурі 60 "С відбувається взає- 
модія десятьох частин масла, двох 
частин метанолу (або етанолу) з дода- 
ванням гідроксиду калію чи натрію. 
Характеристики отриманого продукту 
максимально наближені до дизельного 
палива, отриманого з нафти (табл. 2.7). 

Сировиною для виробництва біоди- 
зельного палива є жирні або ефірні ма- 
сла різних рослин чи водоростей. Вибір 
рослинного масла залежить від бага- 
тьох чинників: обсягів його виробниц- 
тва, ринкової ціни, виходу біодизелю 
з однієї тонни олійного насіння, держав- 
ної політики. Одним з найбільш перс- 
пективних видів сировини в Європі 
є ріпак, Канаді - канола (різновид рі- 
пака), Індонезії - пальмове масло, Ін- 
дії - ятрофа (масляна культура), на Фі- 
ліплінах - кокосове та пальмове мас- 
ла, в Африці - соя, ятрофа, Бразилії - 
касторове масло. Біодизельні палива 
також можуть вироблятися з відпра- 
цьованих рослинних харчових масел, 
тваринних жирів, риб'ячого жиру |44). 

Перспективним джерелом сировини 
зля виробництва біодизелю є водорості. 
Спеціалісти Департаменту Енергетики 
США після реалізації програми з дослі- 
дження водоростей з високим вмістом 
масла дійшли до висновку, що Каліфор- 
нія, Гаваї та Нью-Мехіко (території 
з високою середньорічною температу- 
рою) придатні для промислового вироб- 
ництва водоростей у відкритих басей- 
нах. Протягом 6 років водорості виро- 
щувалися у прудах площею по 1000 м2. 
Урожайність склала більше 50 г/м? на 
лень. Пруди площею 200 тис. га (це мен- 
ше 0,1 У» земель, придатних для виро- 
щування водоростей) здатні виробляти 
паливо, необхідне для забезпечення по- 
треб 5 У» автомобілів США |44). 


Цікавими і перспективними є тех- 
нології вирощування водоростей у біо- 
реакторах, розташованих біля тепло- 
енергоцентралей, скидне тепло яких 
здатне покрити до 77 У» потреб у теп- 
лоті, необхідній для вирощування во- 
доростей. 

Ріпак, який отримав визнання 
в Європі, за обсягами виробництва 
займає четверте місце у світі - 9.1 90. 
Висока врожайність ріпака дає мож- 
ливість із | га його посівів отримува- 
ти 400...900 кг біодизелю. Поширення 
набули наступні технології викорис- 
тання ріпака для виробництва біоди- 
зельного палива |44): 

1. Отримання масла, фільтрування 
і додавання його до традиційного дизе- 
льного палива в обсязі 20...50 Ус. Це не 
потребує створення спеціальних двигу- 
нів. За цим шляхом пішли у США. 

2. Отримання масла, його фільт- 
рування і робота на чистому ріпако- 
вому маслі. Для реалізації цієї техно- 
логії необхідно створення спеціальних 
або доробка існуючих двигунів. Цей 
напрямок характерний для Німеччини. 

3. Отримання ріпаково-метилово- 
го ефіру - продукту переробки ріпа- 
кового масла, використання якого 
можливе на всіх типах існуючих дизе- 
льних двигунів без їх доопрацювання. 

4. Переробка ріпакового масла на 
нафтоперегінних заводах і отримання 
біодизельного палива. 

Застосування ріпаково-метилово- 
го ефіру або біодизельного палива, 
отриманого з ріпака, дозволяє викори- 
стовувати штатну апаратуру палив- 
них систем дизелів. Теплота згоряння 
біодизелю дещо нижча, ніж у дизель- 
ного палива з нафти, тобто витрати 
палива для СЕУ на рейс будуть підви- 
щеними. Вартість такого біопалива 
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є вищою за вартість звичайного ди- 
зельного. Зважаючи на це, уряди кра- 
їн Європи, США і Канади виділяють 
дотації та пільги виробникам біодизе- 
лю, завдяки чому Його ринкова ціна 
є такою ж або навіть дещо нижчою, ніж 
ціна легких нафтових палив. 

Важливою властивістю біодизель- 
ного палива є те, що воно при попадан- 
ні у воду не завдає шкоди рослинам 
і тваринам. Воно піддається практично 
повному біологічному розкладанню 
у грунті або воді, мікроорганізми за 
28 днів переробляють 99 У біодизелю. 
При згорянні біодизелю виділяється 
така ж кількість вуглекислого газу, яка 
була споживана рослиною, що є первин- 
ною сировиною для виробництва мас- 
ла, за весь період життя. Для обгрун- 
тування застосування біодизельного 
палива для роботи СЕУ необхідним 
є проведення аналізу його властивостей. 

Підсумуємо позитивні та негатив- 
ні наслідки використання такого па- 
лива у дизельних двигунах |44Ї. 

До позитивних моментів можна 
віднести наступне: 

майже повна відсутність сірки. за- 
вдяки чому зменшуються викиди до 
атмосфери сірчистого ангідріду й ок- 
сидів сірки; 

високий ступінь біологічного роз- 
кладання; 

майже вдвічі зменшується димність 
відхідних газів, концентрація оксиду 
вуглецю, вуглеводнів і твердих части- 
нок зменщується на 25...50 Зо; 

біодизель не містить у собі арома- 
тичних вуглеводнів, канцерогенних 
речовин; 

для повного згоряння 1 кг біодизе- 
лю необхідна менша кількість повітря; 

біодизель характеризується гарни- 
ми мастильними якостями, при вико- 


ристанні сумішевих палив на базі низь- 
косірчистих дизельних палив поліпшу- 
ються їх мастильні властивості; 

більш високе цетанове число, що 
надає біодизельному паливу привабли- 
вих характеристик самозапалювання; 

зростання строку служби двигуна; 

висока температура спалаху біо- 
дизельного палива робить його поже- 
жобезпечним. 

До недоліків біодизельного пали- 
ва належать |44Ї: 

знижена теплота згоряння на 5... 
...16 У зменшує потужність двигуна 
і збільшує витрату палива. Поряд із 
цим унаслідок закоксування розпилю- 
вачів збільшується об'єм регламент- 
них робіт по форсункам, частіше по- 
требують заміни паливні фільтри; 

висока в'язкість, яка погіршує роз- 
пилення, сумішоутворення й згоряння 
в дизелі, призводить до відкладень на 
стінках камери згоряння і в каналах 
паливної апаратури; 

обмежена стабільність - термін 
зберігання біодизелю не перевищує 
трьох місяців; 

біодизельне паливо є сприятливим 
середовищем для розмноження мікро- 
організмів; 

збільшення викидів оксидів азоту; 

розм'ягчення із часом ущільню- 
вальних деталей, виконаних з нату- 
ральної гуми. 

У табл. 2.8 наведені характеристи- 
ки біодизельних палив за стандартами 
та специфікаціями США, Європи, Ав- 
стралії. Дані, наведені в табл. 2.9, сто- 
суються характеристик сумішей біоди- 
зельних палив з дизельними (В5 - суміш 
5 У БДз ДП, В20- суміш 20» БД з ДП). 

Біодизельне паливо В100 або його 
суміші в різних пропорціях з ДП вико- 
ристовують на невеликих та середніх 
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Таблиця 2.8. Характеристики біодизельних палив за станлартами та специфікаціями 


різних країн (Апаїузіз ої Біоцйієве! Гиеі5) 


Країна Рекомендова- 

Австралія США Європа о жо а 

Характеристика Аизітаїіа О5А Е ко 
Арріїсаціоп Стандарти, специфікація Весотитепдед 


Зіапі 


Чака, вресійсайіоп 
рела ТЕМА 


А5003 
Густина при температурі 15 "С. кг/м'' | | 
Депеігу аг 15 ЄС, й 860...900 | 860..900 | 860...900 | АЗТМ Р1298 
Кінематична в'язкість при темпера- | і і 
турі 40 С, мм'/с 1,9...5,0 | 1,9...5,0 | 3,5...5,0 | АЗТМ Г45 


Кіпетанісз міссовіїу а! 40 ФС, пит'/с 
Дистиляція 95 90, "С 


зо роА | 360 360 360 | | АЄВТМ.РІІ6О 
пемперь еирацєпеламує Ко ів 12 139 А8ТМ р93 
Еа5проїпі, "С й 
Температура забивання | літо 6.0 5.0 

вмперату б є У 
фантом АЗТМ ра539 


Соід ННег ріореіпо, "С 


Вміст сірки, 96 
Тоїаі зцірбиг, с 


АЗТМ Р5453 


Вуглецевий залишок 10 95 
Сопгад5оп сагроп ге5і- 9 
небо 100 95 


0,05 0,05 030 АЗТМ 05430 
Вміст золи, 96 пр 
Паро АННО | 0.02 002 | 0.02 і А5ЗТМ Д874 
Вміст води, мг/кг 
М/аїег сопіепі, тір/ко 900 й 200 - 
Загальний вміст домішок, мг/кг 24 24 24 АЗТМ 5452 


Толаї сопіатілацоп, гар/к: 
Вміст води та осадів, 90 


М/атег апа зедітегі, Зб | АТМ 02709 
Корозія на мідній пластині (за 
3 години при 50 С) м3 М м3 АЗТМ р130 


Согто5іоп (си) (35, 50 С) 
Цетанове число 

Сеїапе Мо 

Лужне число, мг КОН/г 


очно го пй 
з | АЗ8ЗТМ рб13 


Асі Мотив КОНІа 08 08 АЗТМ р664 
Вміст вільного гліперину, 99 
Егеє віусегої, 96 0,02 0,02 0,02 АЗТМ р6584 


Вміст загального гліцерину, Ус 


0,24 


024 


0,25 


АЗТМ Рб6584 


Топаі вІусегої, 96 
Вміст фосфору, мг/кг І а 
РЕозріогоце, пр/Ке, щі пе - 
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суднах прибережного або ввутрішньо- 
го плавання (пороми, пасажирські, кру- 
їзні, рибальські, дослідницькі судна, суд- 


на берегової охорони, яхти). У Франції 
біодизельне паливо застосовують як 
домішку в кількості до 30 о до палива 


Таблиця 2.9. Характеристика сумішей біодизельних палив з дизельними паливами 
(Араїузіз ої Віодіезеї Віепд5 А5'МІ 0975) 


Клея. Біодизельні суміші 
зимі уда В5 ріпа- | В5 соє- | ВО ріпа- | В20 соє- 
Характеристика ян б ковий | вийбіо- | ковий | вийбіо- 
Арріїсаноп Аб5ТМ вівйв біодизель! дизель |біодизель| дизель 
Мебод В5 ВМЕ | В5 Зсу |В20ЕМЕ | В20 Зсу 
Віодієзеї | Віодіезеї | Віодієзе! | Віодієзеї 
Температура спалаху, "С| ІР3З4 ока 
Ріазі роїль, ЄС (роз) 52 С тіп 64 66 59 66 
0.050 96 
й и б'єму 
Вміст води та осадів, 90 З 
чугаїег і зефітлепі, 96 р2709 макс. 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,050 9) уоії. 
тлах 
Кінематична | в'язкість 
при температурі 40 С, РТ 
мм'/с (рад5) 19...4,1 2,544 2,561 2.833 2,705 
Кіпетаїіс5 мізсо5йу аї 
40 С, пшш//с 
0.05 Зб маси 
Вміст сірки, мт/г макс. 
Зшірішг, шр/є р3120 0.05 9 тлаз5 п 15 2 З 
тах 
полою на мідній плас. рід | М макс. - і. М с 
Соррег зітір соггозіоп ФММ | Нав» 
Детанове число 40 мін. 
сеапетБой 0613 а0клїт 482 48,6 492 492 
Температура втрати! 
текучості, "С р2500 С -315; -14 -8 -9 
Сісий роїіпі 
0,01 99 маси 
Вміст золи, Мо макс. 
Аз, 482 0.01 90 таз 0,007 0,006 0,004 0,009 
тах 
Вуглецевий залишок 0,35 95 маси 
у 100 96 маси, Зо макс 
сабод) Везіос вв ЧОРНО ооо "ОО | 999 | ОВО 1 обюю 
затріе, 96 тах 
Температура дистиляції! 282...3389С 
90 У маси, "С ТР 123 макс. 
ТізніНайоп, єдшім. іегр.| (9286) 1282...3389С 325,5 зо З3а0 Ази 
90 Фо уої. гесомегей, "С тах 
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для суден військово-морського флоту. 
Реалізується проект використання су- 
мішевих палив і для кораблів у Велико- 
британії. У США та Канаді на водно- 
му транспорті широкого застосування 
отримало паливо В20. У Новій Зелан- 
дії побудовано судно "Еагійгасе", яке 
працює виключно на біодизельному па- 
ливі. На БД та його сумішах працю- 
ють двигуни таких виробників, як 
"Сиптіпз", "СагегріПаг", "М/агівіа", 
"МАМ ВЕУ Ріевеі", "Хопп Дееге". Ці 
компанії офіційно заявили про наміри 
поширювати подальше використання 
БД та представити рекомендації щодо 
особливостей експлуатації двитунів на 
цьому паливі |28. 38. 1291. 

Урядом Канади реалізований про- 
ект із використання чистого біодизель- 
ного палива та його сумішей з ДП на 
круїзних суднах у Квебеку. На сього- 
дні це найбільш масштабний проект, 
пов'язаний з дослідженням параметрів 
суднового енергетичного устаткуван- 
ня при застосуванні БД. Поширенню 
БД на суднах у різних країнах сприя- 
ють державна підтримка та податко- 
ві пільги. що встановлюють уряди цих 
жраїн. 

Серед розглянутих палив реаль- 
ною альтернативою традиційним па- 
ливам, що застосовуються в СЕУ, 
є біодизельне паливо. зріджений при- 
родний газ і водопаливні емульсії. 

Це обумовлено наступними чин- 
никами: 

дані палива виробляються чи ви- 
добуваються у промислово значущих 
обсягах; 

вони пристосовані для спалюван- 
ня в судновому енергетичному облад- 
нанні (біодизель - у ДВЗ: зріджений 
природний газ - двопаливних ДВЗ, 
ГТД; ВПЕ - ДВЗ, ПТУ. ГТД); 
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перелічені палива є нетоксичними, 
внаслідок їх застосування знижується 
рівень шкідливих викидів із суден; 

біодизельне паливо є поновлю- 
вальним: 

помірна вартість; 

існує досвід застосування цих па- 
лив на суднах. 

Усе наведене вище підтверджує 
висунене положення про перспектив- 
ність цих палив для застосування їх 
у СЕУ. 


2.3.3. Масла для суднових двигунів 
та механізмів. Призначення та харак- 
теристики масел. Масла, які викори- 
стовують у двигунах внутрішнього 
згоряння, парових турбінах та ГТД. 
призначені для виконання наступних 
функцій: 

зменшення тертя та зниження зно- 
су в рухомих вузлах; 

охолодження вузлів тертя відве- 
денням теплоти; 

видалення продуктів зносу, що 
утворюються у вузлах тертя: 

ущільнення циліндро-поршневої 
групи у зоні розташування поршневих 
кілець (тільки для ДВЗ). 

Масла, призначені для застосу- 
вання у двигунах внутрішнього зго- 
ряння (як у більш напружених порів- 
няно з турбінними двигунами), для ви- 
конання зазначених функцій повинні 
мати наступні характеристики та 
властивості |23-25; 112; 

необхідна в'язкість, стабільні в'яз- 
кісно-температурні характеристики 
у зонах тертя. наявність високих про- 
тизносових властивостей для забезпе- 
чення тривалої роботи циліндрів, пор- 
шневих кілець, підшипників; 

висока термостабільність і опір 
окисненню для того, щоб попереджу- 
вати утворення у маслі високомолеку- 
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лярних сполук і відкладення їх у дви- 
гуні; 

наявність у маслі достатнього ре- 
зерву лужності для нейтралізації кис- 
лот, що викликають сірчисту корозію; 

антикорозійні властивості для попе- 
редження ржавіння та хімічної корозії 
підшипникових сплавів і шийок валів. 

До основних характеристик масел 
належать густина, в'язкість, нейтралі- 
зуюча здатність, температури спала- 
ху та застигання. 

Густина масел (4епбіїу), аналогіч- 
но густині нафтових палив, виражаєть- 
ся відносною величиною - відносна гу- 
стина (зресіЯс ртаміту ог геіацує депбіту), 
яка являє собою відношення маси за- 
даного об'єму масла до маси води цьо- 
го ж об'єму при температурі 15 "С. Гу- 
стина масел лежить у діапазоні 
860...930 кг/м3. Під час роботи масла 
густина його змінюється. Зниження гу- 
стини масла свідчить про його розрі- 
дження більш легким паливом, 
а підвищення - про забруднення масла 
сажею та продуктами окиснення. 

В'язкість (мівсовігу) є однією з най- 
важливіших характеристик масла. 
У техніці прийнято використовувати 
показник кінематичної в'язкості у, 
який визначається у мм2/с або у сан- 
тистоксах (сСт). Добуток кінематич- 
ної в'язкості та густини становить ди- 
намічну в'язкість. В'язкість масла ви- 
значає несучу здатність масляного 
клина у підшипниках, втрати на тер- 
тя у змащувальних вузлах, інтенсив- 
ність тепловідведення від деталей ма- 
шин і механізмів та ін. Зі зростанням 
в'язкості підвищується несуча здат- 
ність масляної плівки. вона витримує 
більш високі питомі тиски. У той же 
час зростання в'язкості супроводжу- 
ється зростанням втрат на тертя, по- 


гіршенням розтікання масла, усклад- 
ненням його руху у вузьких каналах 
і щілинах. 

Використання масел з низькою 
в'язкістю зменшує втрати на тертя, 
поліпшує відведення теплоти із зони 
тертя. але при цьому може виникати 
ймовірність руйнування масляної плів- 
ки і дотику поверхонь тертя. 

Масла підвищеної в'язкості реко- 
мендуються до застосування у висо- 
конавантажених МОД. У випадку, 
коли масло призначено для високо- 
обертових двигунів, які працюють 
з помірними навантаженнями, перева- 
та віддається малов'язким маслам, які 
забезпечують менші втрати на тертя. 

В'язкість більшості масел суттєво 
залежить від температури: з підвищен- 
ням її в'язкість зменшується. а зі зни- 
женням - зростає. В'язкістно-темпера- 
турні властивості масел характеризу- 
ють дані по в'язкості, які звичайно на- 
водяться для двох температур - 40 та 
100 "С. Для цих цілей застосовують 
і такий показник, як індекс в'язкості 
(м8совіїу ілдех). Цей індекс є безрозмір- 
ною величиною, що відображує в'язкі- 
сно-температурну залежність масел. 
Високий (100 і більше) індекс в'язкості 
свідчить про невелике падіння в'язко- 
сті з підвищенням температури, малий 
індекс - про істотне падіння в'язкості. 

За кордоном в'язкість масел оціню- 
ється категоріями 5ЗАБ (Зосієїу 
Аміотобії Епріпеєг - Товариство авто- 
мобільних інженерів), чисельні значен- 
ня яких надаються маслам з в'язкістю 
у межах, наведених у табл. 2.10 |31. 


Корисна інформація! Вибір в'язкості 
масел і підтримання її у допустимих ме- 
жах є важливим чинником, який впливає 
напотужність, ресурс іефективність екс- 
плуатації двигуна. Тому при виборі ма- 
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сел бажано віддавати перевагу маслам 
з більш високим індексом в'язкості 
(85...100 ії вище), для яких характерна 
більш стабільна в'язкість у широкому ді- 
апазоні температур. що гарантує збере- 
ження масляної плівки і гідродинамічного 
режиму змащення як на малих, так і на 
високих навантаженнях. 


Нейтралізуюча (лужна) здат- 
ність (аїКкайпіту ргорегіу) полягає 
у здатності протистояти корозії під 
дією сірчаної кислоти, що утворюєть- 
ся в циліндрах, і продуктів окиснення 
масла (органічні кислоти). Перелічені 
кислоти нейтралізуються введенням 
присадок у масло, які надають йому 
лужних властивостей, що оцінюють- 
ся загальним лужним числом (ЗЛЧ) 
(російською - ОЩНЯУ, англійською - 
ТВІМ - Тога! Вазе Мипіег). Одиниця ви- 


Таблиця 2.10. Градація масел 
за категоріями 5АЕ 
Кінематична 


Т Мінімальна тем- 

в'язкість при пература 

100 С, сСт перекачування, 
Моторні масла | "С 

3,8 


Катего- 
рія ЗАЕ 


3,8 -30 
4,1 -25 
5,6 -20 
5,6 -15 
9,3 Пен -190 
5,6..9,3 - 
93...12,5 че 
12,5...16,3 
50 16.3..21,9 
60 21,9...26,1 - 
15М//30 5,6...12,5 
Трансмісійні масла 


41 155 


80 7,0 -26 
85М/ 11,0 -12 
90 13,5..240 - 
140 24,0...41,0 - 
250 41,0 б 
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мірювання загального лужного чис- 
ла - мг КОН/Г масла. 

Температура застигання (рошг 
роїпі іеппрегатите) - найнижча темпе- 
ратура, при якій масло втрачає свою 
рухомість. Масла, які рекомендують- 
ся для циркуляційних систем суднових 
дизелів. мають температуру застиган- 
ня -9...-15 "С. 

Температура спалаху та випаро- 
вуваності (Па5іп роіпі гетрегаїиге) - 
найнижча температура, при якій мас- 
ло, що нагрівається, випаровується та 
утворені пари, змішуючись із повітрям, 
утворюють суміш, яка спалахує від 
піднесеного полум'я. Визначення цієї 
температури відбувається у відкрито- 
му або закритому тиглях. Температу- 
ра спалаху становить 200...230 "С. 

Випаровуваність масла залежить від 
фракційного складу та температури спа- 
лаху. Чим нижча температура спалаху, 
тим легший фракційний склад і при більші 
низькій температурі виникають легкі 
фракції (температура їх википання ста- 
новить 200...500 "С), що призводить до 
збільшення витрати масла. 

Склад масел. Основою масел є ба- 
зові компоненти мінерального (нафто- 
вого) або синтетичного походження, 
які забезпечують змащувальні власти- 
вості масел. На жаль, мінеральні або 
синтетичні масла, навіть високоякісні, 
не мають у повній мірі вищепереліче- 
ні властивості. 

Під час використання у сучасних 
високофорсованих дизельних двигунах, 
особливо при роботі на важкому пали- 
ві, масла швидко втрачають свої влас- 
тивості, внаслідок чого виникає інтен- 
сивна корозія. знос, втрата ресурсу. 

Для попередження таких наслідків 
до базової основи сучасних масел вво- 
дяться комплекси присадок, призначе- 
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них суттєво покращити якісні харак- 
теристики масел. 

Базова основа масел для суднових 
двигунів може бути мінеральною або 
синтетичною. Мінеральна базова осно- 
ва складається з продуктів переробки 
нафти (Вазе зїосК оіїз), які являють со- 
бою дистиляти достатньо вузького фра- 
кційного складу, що пройшли через ни- 
зку складних операцій очищення. Для 
отримання мінеральної базової основи 
використовують високопарафінисті 
нафти, що забезпечує високий індекс 
в'язкості масла, тобто пологу в'язкісно- 
температурну залежність. Мінеральні 
масла знайшли переважне застосуван- 
ня в суднових двигунах, їхня перевага -- 
доступність і невисока вартість. 

Синтетична базова основа отриму- 
ється шляхом синтезу хімічних сполук 
певного складу, який забезпечує напе- 
ред задані властивості, у першу чергу 
необхідні в'язкісно-температурні харак- 
теристики. Синтетична основа забезпе- 
чує високу термічну стабільність масел, 
високий опір окисненню, низьку вила- 
ровуваність і задовільну текучість при 
від'ємних температурах. Завдяки цьо- 
му вони є незамінними при експлуата- 
ції двигунів у північних широтах і в Арк- 
тиці. У той же час їх застосування 
обмежується через високу вартість. 
Окремі синтетичні масла містять у собі 
ефпри, які негативно впливають на гу- 
мові та пластикові ущільнення |23, 241. 

Присадки (аддїнуєз) - це синтети- 
чні хімічні сполуки, які вводяться в ба- 
зову основу для поліпшення їх мотор- 
них властивостей та забезпечення ефе- 
ктивної роботи в суднових двигунах. 

Присадки вводяться майже у всі 
масла у кількості до 25 Ус за масою, 
вони можуть поліпшувати фізичні вла- 
стивості масел або здійснювати хіміч- 


ний вплив. При виробництві масел для 
кожного сорту та умов його застосу- 
вання ретельно підбирається пакет при- 
садок (айдйуєзє расКере). У табл. 2.11 
наведені основні типи присадок, що ви- 
користовуються для масел суднових 
дизелів. 

Класифікація масел. Масла, які ви- 
користовуються у суднових дизелях, 
поділяються на моторні, призначені для 
використання у системі змащування 
двигуна, які циркулюють по замкне- 
ному контуру і підлягають періодич- 
ній заміні, та циліндрові, які забезпе- 
чують змащення дзеркала циліндра. 

Класифікація масел, прийнята 
в Росії. Відповідно до діючої в Росії кла- 
сифікації моторні та циліндрові масла 
поділяються на групи відповідно до 
типу двигуна та рівня його форсуван- 
ня (табл. 2.12) |42). Кожна група може 
включати у себе масла, які відрізняють- 
ся за в'язкістю від 20 сСт при 100 "С. 

Структура позначення масел за 
цією класифікацією наступна: 


де 1- М - моторні масла: 2 - в'язкість 
при 100 С, сСт; 3 - група масла (А, Б, В, 
Г, Д, ЕУу 4 - лужність у мг КОНІ/Г масла. 

Наприклад, позначення МІ6Е6О 
означає: масло для двигунів за росій- 
ською класифікацією, в'язкістю 16 сСт 
при 100 С, призначене для використан- 
ня як циліндрове (група В), з лужніс- 
тю, що відповідає 60 мг КОН/Г масла. 

Класифікація моторних масел за 
АРІ (США та Європа). Масла для ди- 
зельних двигунів у відповідності до ви- 
мог АРІ - Американського нафтового 
інституту (Атегісап Реїгоївцтп Шп5піше) 
класифікуються в залежності від вмісту 
у них пакета присадок та моторних вла- 
стивостей, що ними визначаються (231. 
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Таблиця 2.11. Присадки для моторних масел 

Тип присадок Призначення. Особливості дії 
Підвищення індексу в'язкості масел. Активізуються підви- 
щенням температур, підвищуючи в'язкість і знижуючи її 


Імпрувери і з 

(Ітргоустз) падіння зі зростанням температури. Широко застосовують- 
ся при виробництві всесезонних універсальних масел 
з індексом МУ - М/їег) 

Антиоксиданти Зниження швидкості реакцій окиснення і деградації масла, 

 (Апб-охідапіз) що підвищує термін його служби у двигуні 

Депресанти Зниження температури застигання масел (майже на 20 СС), 

(Дергевзапіз) при якій втрачається їх рухомість 


Запобігання або різке зменшення кількості різного роду 
відкладень продуктів окиснення вуглеводнів масла (лаків, 
нагарів. шлаків) у двигуні. Такі присадки здійснюють ще 


Детергентно-дисперсійні 
присадки 
(РБегогрепі-дізрегзані аддімеє) 


імиючий вплив 
Антизносні присадки Зменшення або усунення зносу тертям в умовах граничного 
(Ашії-уєаг айдїуєз) ежиму змащення 


Надання маслу нейтралізуючої здатності (тужної дії) для 
боротьби із сірчистою корозією деталей циліндро-порш- 
невої групи двигунів 

Утворення на поверхнях тертя міцних плівок, які захища- 
ють їх від безпосереднього контакту з водою та іншими 


Лужні присадки 
(АКаїпігу айдійме8) 


Антикорозійні присадки 
(Кизі ргемепіїме іпрібіогя) 


корозійними елементами 

Розчинення поверхнево-активних речовин природних або 
Деемульгатори таких, що утворюються в маслі. Унаслідок дії цих присадок 
(Фетиїізібегя) марло при змішуванні з водою набуває здатності її відділя- 


ти і вода випадає в осад 

Зниження піноутворюючої здатності масла при введенні 
присадок на силіконовій основі. Нерозчинні у маслі частин- 
ки присадки концентруються на розділі фаз масло- повітря - 
продукти окиснення і гасять бульбашки піни 


Протипінні присадки 
(Апббоатіпе ілвіБНого) 


Таблиця 2.12. Класифікація моторних та циліндрових масел (Росія) 


ГІ рупа масел за експлуата- Галузь застосування 
ційними властивостями 
А Бензинові автомобільні, тракторні та мотоциклетні нефорсо- 
Без присадок вані двигуни, що працюють на малосірчистих паливах. 
Б БІ - карбюраторні двигуни Малофорсовані двигуни 
Вміст присадок 3...4 95 | |Б2 - дизельні двигуни Вміст сірки до 0,2 96 
В ВІ - карбюраторні двитуни Середньофорсовані двигуни 
4...7 Уг В2 -- дизельні двигуни Вміст сірки ло 1 90 
Г ГІ -- карбюраторні двигуни Високофорсовані двигуни 
4...79о Г2 - дизельні двигуни Важкі сірчисті палива 
д "Високофорсовані дизелі, що працюють у важких умовах на 
4.717090 високосірчистих важких наливах 
в Циліндрові масла для малообертових дизелів з лубрикатор- 
4.79 ною системою змащення, які працюють на важких сірчистих 


паливах 


мо 
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АРІСС - масла для помірного 
і важкого режимів експлуатації дизе- 
лів без наддування (сьогодні застосу- 
вання для суднових дизелів вкрай 
обмежене: цей клас масел відповідає 
російським маслам групи Г2). 

АРІСЮ - масла для важких режи- 
мів експлуатації дизелів з наддуванням. 
Захищає від високо- та низькотемпера- 
турних відкладень, зносу, іржі, корозії 
(останнім часом замінюється на масла 
групи СЕ; цей клас відповідає маслам 
групи Д російської класифікації). 

АРІСЕ - масла для важких режи- 
мів експлуатації двигунів з турбонад- 
дувом, які випускаються після 1983 р., 
придатні для заміни масла СС. 

АРІСЕ - масла з поліпшеними, по- 
рівняно з маслом СР, характеристи- 
ками, застосовуються при викорис- 
танні високосірчистих палив. 

АРІСЕ-4 - для високошвидкісних 
чотиритактних дизелів. 

АРІСС-4, СН, СІ - масла для ди- 
зелів випуску після 1995 року, призна- 
чаються для малосірчистих палив, за- 
безпечують вимоги Стандарту ЕРА 
(Епумігоптепта! Ргогесіїоп Арепсу - 
Агенство захисту навколишнього се- 
редовища) за емісією відхідних газів. 

Циліндрові масла до класифікації 
АРІ не включені. 

Класифікація масел за АСЕА (Єв- 
ропа). В Європейських країнах прийн- 
ята класифікація моторних масел за 
експлуатаційними показниками відпо- 
відно до вимог АРІ або АСЕА 
(Аззосіацоп ої Сопзєгисіог Еигореап 
Саг - Асоціація виробників Європей- 
ських автомобілів). 

Циліндрові масла. На додаток до 
наведених раніше якісних показників 
циліндрові масла для МОД повинні мати 
ще і наступні специфічні властивості: 


10 Горбов В.М. 


липкість (маслянистість), яка повин- 
на бути високою, щоб при продувці ци- 
ліндра воно не здувалося з поверхні; 

здатність до розтікання, щоб мас- 
ло розосередилося по циліндру і по- 
крило всю його поверхню; 

в'язкісні якості масла повинні за- 
безпечити збереження масляної плівки 
у зоні розташування поршневих кілець 
(при високих тисках і температурах); 

високий резерв лужності для ней- 
тралізації кислоти, що утворюється 
при згорянні високосірчистих палив; 

протилужнісні якості, які повинні 
попереджати утворення задирок у ци- 
ліндро-поршневій групі. 

При виборі масла, призначеного 
для змащення циліндрів МОД, необ- 
хідно враховувати рекомендації заво- 
ду-виробника, особливу увагу необ- 
хідно звертати на сполучення лужно- 
сті масла і сірчистості палива. 


Корисна інформація! Механізм сірчи- 
стої корозії циліндро-поршневої групи 
складається з наступних етапів: 

1. Призгорянні сірка палива окисню- 
ється до сірчистого ангідриду 50,. Напри- 
кінці ходу розширення і на початку про- 
цесу, коли температура і тискзнижують- 
ся, частина 50, (від 1 до 159/5 маси) окис- 
нюється до 50,. 

2. Пари 5О,, що містяться у продук- 
тах згоряння, і водяна пара, утворена при 
окисненні волню палива, вступають 
в екзотеричну (з відділенням теплоти 0) 
реакцію та утворюють сірчану кислоту: 


з0,янознБО, т Окдж. 


3. Пари сірчаної кислоти при зіткнен- 
ніз холодними поверхнями циліндра кон- 
денсуються на них. після чого при подаль- 
шому падінні температури відбувається 
конденсація парів води, яка у суміші із сір- 
чаною кислотою утворює розчин електро- 
літу. Температура конденсації при 8 я» І У5 
становить 120...1707С, при 5 - 5 У - 


ш 


Розділ І. Суднові енергетичні установки 


нн о 


135...185 "С, але, за окремими даними, 
може досягати 250 "С (231. 

4. Процеси електрохімічної корозії на 
поверхні циліндра сприяють розпушенню 
металу і збільшенню (до 10 разів) швид- 
кості зносу. 


Загальні рекомендації у виборі спів- 
відношення ЗЛЧ/5 У полягають у на- 
ступному: для палив з високим вмістом 
сірки необхідно застосовувати масла 
з високими значеннями ЗЛЧ, а при низь- 
кому вмісті сірки перевагу мають ма- 
сла з меншими значеннями ЗЛЧ. 


Корисна інфорнація! Для циліндро- 
вих масел МОД рекомендуються на- 
ступні межі лужності при 8 « 1,5 92 ЗЛЧ є 
- 15...30, при 5 2 1.5...2 У ЗЛЧ з 
- 60...70 мг КОНІГ масла. 

При вмісті сірки вище 3,5 о необхід- 
но переходити на масла із ЗЛЧ - 85...100. 
Якщо лужність застосованого масла не- 
достатня, її можна компенсувати збіль- 
шенням подачі масла на змащення цилін- 
дрів. 

Дпя середньоосбертових дизелів, що 
працюють на середньов'язких і важких 
паливах, при 5 « 1,595 ЗЛЧ с 20...30, при 
5.2 1,590 ЗЛЧ 2 30...40 мг КОНІ/Г масла. 

Для швидкохідних форсованих дизе- 
лів при 5 2 0,5 У, ЗЛЧ - 3...5, при 
0.5 45 42,53ЛЧ -5...15 мг КОНІ/Г мас- 
ла |231. 


У разі тривалої роботи на малосір- 
чистому паливі із 5 Х 1,3 Ус при виборі 
лужності масла необхідно дотримува- 
тися рекомендацій двигунобудівників 
(можна прийняти масло ВР СІ, 155) 
(табл. 2.13). На вибір лужності масла 
впливає також величина навантажен- 
ня, тому що при тривалій роботі на 
знижених навантаженнях температу- 
ри циліндрів знижуються, кількість 
утвореної сірчаної кислоти зростає, 
і для її нейтралізації необхідний біль- 
ший резерв лужності масла. 
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У сучасних МОД, які працюють 
в умовах форсування, масло піддаєть- 
ся дії більш високих температур та ін- 
тенсивно окиснюється, що призводить 
до збільшення відкладень у канавках 
поршневих кілець і головках поршнів. 

Це стало підставою для розробки 
нового покоління циліндрових масел, 
які поряд з високими нейтралізуючими 
якостями мають підсилені детергентні 
й антизносні властивості, а також зда- 
тність зберігати на дзеркалі циліндра 
міцну плівку достатньої товщини. До 
таких масел належать масла ВР СІ. 656 
та Сазіто! СУІІТЕСН (табл. 2.14). Ви- 
трати циліндрового масла в МОД скла- 
дають 1.0...1,2 г/(кВттод) |231. 

Масла для циркуляційних систем 
змащення. Циркуляційні (системні) ма- 
сла суднових крейцкопфних дизелів 
повинні мати наступні властивості: 

здатність забезпечувати рідинний 
режим змащення в підшипниках (мас- 
ляний клин); 

забезпечення ефективного зма- 
щення крейцкопфних підшипників 
в умовах високих питомих тисків; 

висока термічна стабільність. 

Рівень лужності циркуляційних ма- 
сел крейцкопфних двигунів невисокий, 
він складає 3...6 мг КОН/г масла. 

Циркуляційні масла середньообер- 
тових тронкових двигунів. зважаючи 
на те. що змашення циліндрів СОД 
здійснюється тим же маслом, яке за- 
кидається на стінки циліндрів (зма- 
щення розбризкуванням), повинні на 
додаток до функцій змащення забез- 
печити ефективну нейтралізацію сір- 
чаної кислоти на стінках циліндрів. 

У зв'язку із цим моторні масла 
СОД повинні мати більш високу луж- 
ність. Так, для СОД при роботі на па- 
ливах з вмістом сірки менше 1,0...1,5 Уа 
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рекомендується масло із ЗЛЧ 20, при 
вмісті сірки вище 1,5...2,0 96 - масло із 
ЗЛЧ 30 або 40. В'язкість рекомендуєть- 
ся у межах 5АЕ 30 або 40. 
Рекомендовані марки масел наве- 
дені у табл. 2.13 та 2.14. 
Витрати циркуляційного масла 


для сучасних ДВЗ становлять: 


для крейцкопфних двигунів - 0,11... 
...0,14 т/(кВт-год), для тронкових - 
1,4...2,5 гКкВт-год) Щ231. 

Місткість систем змащення є най- 
більшою для МОД, в яких застосова- 
не і масляне охолодження поршнів - 
2...3 лікВт, при водяному охолоджен- 
ні поршнів місткість систем змащення 


Таблиця 2.13. Характеристики масел фірми "Вгійзп Реїгоїешт" (ВР) для суднових дизелів 


В'язкість з а 
Марка З нні Лужність, Рекомендації 
масла за ЗАЕ занамацич! | мг КОН/г до застосування 
при 100 С. сСт 
Малосбертові двигуни 
Ципіндрові масла 
Епегрої 50 19.5 10 При використанні важких палив 
сьо 50мМ . з вмістом сірки до 4 96 
СІ, 1005 59 195 100 При використанні нний палив 
з вмістом сірки вище 4 96 
СІ, 656 50 240 85 Для довгоходових двигунів 
Для двигунів, що працюють на па- 
Бі 5 і 
СІ, 155 59 18,5 15 ливі і3 5 5 15 оо, та для припрацьо 
вування після заміни поршневих 
кілець та втулок 


Малообертові двигуни 
Циркуляційні масла 


Епегрої зб 115 6 Для всіх типів крейцкопфних двигу- 
ОЕ-НТ30 у нів 


Середньо- та високообертові двигуни на паливах типу МДО 


Циркуляційні масла 


Багатоцільове масло, може застосо- 


Епегрої 
рІАМР30 30 11,5 9 вуватися також для МОД та судно- 
вих механізмів 
РрІ-МРА0 40 140 9 Для високонавантажених лвигунів 
р83- Для високонавантажених двигунів. 
153/15 920 ПакО 18 відповідає АРІ СО 


Середньо- та високообертові двигуни на важких пазивах з вмістом сірки 1.5...3.5 96 
Циркуляційні масла з високими детерсгентними та протинагарними властивостями 


Епегрої 

ІС-НЕХ 30/40 11.5/14,0 20 

203/204 

ІС-НЕХ пла 30 Цей ряд масел створений для підбо- 
303/304 ру оптимального співвідношення 
ІС-НЕХ ТВМ масла/5 95 палива 

403/404 11,5/14,0 40 

нє пла 50 


503/504 


тот 


їз 
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становить 1,2...1.8 л/кВт. Кратність 
циркуляції масла, що визначається як 
відношення подачі масляного цирку- 
ляційного насоса до ємності системи, 
у МОД дорізнює 4...8. Це означає, що 
все масло за один час роботи прохо- 
дить через двигун 4...8 разів. 

Місткість систем змащення поту- 
жних СОД знаходиться у межах 0,8... 
...1,5 л/кВт. кратність пиркуляції ста- 
новить 15...20. 

Турбінні масла та масла для до- 
поміжних механізмів та пристроїв. 
Призначення турбінних масел - зма- 
щення підшипників турбін і відведен- 
ня від них теплоти під впливом висо- 
ких температур продуктів згоряння 
або пари. Відповідно до цього масло 
повинно мати високу термоокиснюва- 
льну здатність, воно повинно проти- 
стояти впливу високих температур. 

У ПТУ завжди існує небезпека по- 
падання до масла пари та води, що 
сконденсувалася, тому такі масла по- 
винні мати високі протиемульговані 
властивості та здатність відділятися 


від води при сепаруванні. Вода сприяє 
прискореному окисненню масла та 
ржавінню металевих змащувальних 
поверхонь. Для уникнення спінення 
турбінних масел та обумовленого цим 
зниження їх несучої здатності при ро- 
боті в підшипниках до їх складу вво- 
дяться спеціальні протипінні присадки. 

У турбокомпресорах агрегатів 
наддування з вбудованими системами 
змащення, зважаючи на обмежений 
об'єм масла, що в них міститься, ре- 
комендується його замінювати через 
1000...1500 год. 

У суднових газотурбінних уста- 
новках вітчизняного виробництва (ДІ 
НВКГ "Зоря" "Машпроект", Україна, 
серія ГІД типу ОСТ) застосовують 
два типи турбівних масел (131): 

малов'язкі масла - масло для су- 
днових газових турбін ГОСТ 10289- 79, 
масло МН-7,5У ТУ 38-101-722- 78; 

середньов'язкі масла - Тл-46 (з при- 
садками) та Тп-30 ГОСТ 9972-74. 

Характеристики цих масел наве- 

дені у табл. 2.15-2.17 (1131. 


Таблиця 2.14. Характеристики масел фірми "Вгійкі. Реєгоїецт - Сазігої" для суднових 


дизелів 
В'язкість Луж- 
Марка масла 5АБ | Кінематична ність, мг Галузь мелена РЕНІ 
Бі при 100 9С, Ст | КОН/г характер 
Сазшої СОХ-30 30 111 5 Циркуляційне для крейшкопф- 
і них лвитунів 
Сазіто| СУ..ТЕСН 80 50 19,0 80 Циліндрове для високофорсо- 
ваних двигунів 
Сазітої 5/0770 50 19.0 з9 Стандартне циліндрове висо- 
колужне масло 
30 11,7 12 Циркуляційне для тронкових 


Сазітої МІС 30/40 


40 14,0 12 двигунів 

Сачтої МХЮ 153/154 | | 30 ПУ ам цилолец МОЯ СОд 
40 140 15 прку: 

Сазігої ТІХ 203/204 30 11,5 20 Циркуляційне | для СОД на 
40 140 20 важкому паливі 

Саиої ТІХ 504 40 140 ЗОРІ ппленщеним паном 
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Розділ Ї. Суднові енергетичні установки 


Масло для суднових газових тур- 
бін призначено для змащення ГТД лег- 
кого, "авіаційного" типу: виготовля- 
ється з трансформаторного масла з до- 
даванням 0,8...1,2 Ус протизносної при- 
садки совол та 0.5...8,0 У» протиокис- 
нювальної присадки іонол. 

Масла типу Т-46 та Тп-46 застосо- 
вуються для змащення ГТД "важкого" 
типу, редукторів ГТУ, головних та ути- 
лізаційних парових турбін, агрегатів 
тазотурбінного наддування. Якщо тур- 
бінне масло Т-46 за ГОСТ 32-74 виго- 
товляється з малосірчистих нафт без 
присадок, то турбінне масло селектив- 
ного очищення Тп-46 за ГОСТ 9972-74 
виробляється з малосірчистих і сірчи- 
стих нафт та містить такі присадки: 
протиокиснювальні, деємульгуючі, 
протикорозійні та протипінні. 

Для агрегатів газотурбінного над- 
дування суднових ДВЗ також реко- 
мендується масло Тп-46. Допускаєть- 
ся змішування турбінних масел вироб- 
ництва України та Росії з присадками 
та без присадок |42, 1121. 

Рекомендуються наступні сорти за- 
рубіжних турбінних масел: еквівалент- 
них за якістю маслам Т-46 та Тп-46 ви- 
робництва Вгіті5п Реїгоївгит - Епегбої 
ТНВЄ8; масло ТС-868 (цифра 68 озна- 
чає в'язкість у сССт при 40 С) та синте- 
тичне масло 81еї! Тигбо ОЇЇ Т68; масло 
для суднових газових турбін заміню- 
ють Аєго Япеї Тш'зпез ОЇ 2, ВР Асго 
Тигбіпе5 ОЇЇ 1010, Сазігоїаєго 1010. 

Компресорні масла. Основними 
функціями масла в компресорах є зни- 
ження втрат на тертя та знос повер- 
хонь, що труться, відведення теплоти 
від пар тертя, підвищення ущільнюва- 
льної дії поршневих кілець та сальни- 
ків. При виборі масел для повітряних 
компресорів необхідно враховувати їх 
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тип, швидкість поршнів. тиск і темпе- 
ратуру нагнітання. 

Рекомендовані масла виробництва 
Росії та України: компресорне масло 
ЕКО20 - високов'язке масло з присадка- 
ми, яке має високі миючі та нейтралі- 
зуючі властивості та може бути засто- 
совано в поршневих компресорах з ти- 
ском нагнітання не вище 4 МПа. Для 
повітряних поршневих компресорів ре- 
комендовані такі зарубіжні масла: 
ВР-ЕКС68, 100 та 150 - мінеральні мас- 
ла для компресорів при температурі на- 
гнітання до 220 "С: ВР ЕМЕВЗІМ 
ЕХІ100 - синтетичне масло для поршне- 
вих компресорів, які працюють при ви- 
соких температурах стиснення 23, 1131. 

Вибір масел для компресорів холо- 
дильних установок має певні особли- 
вості. На відміну від повітряних порш- 
невих компресорів, для компресорів 
холодильних установок характерним 
є контакт масел з холодоагентом, змі- 
шування з ним і попадання до зон низь- 
ких температур. Масло, яке виносить- 
ся із циліндрів компресора холодо- 
агентом, утворює в компресорі в'язкі 
смолисті відкладення. а на поверхні 
випарника відкладаються кристали 
парафіну, які виділяються з масла, що 
суттєво погіршує процеси теплообмі- 
ну в них. Це ставить додаткові вимо- 
ги до масел, призначених для роботи 
в рефрижераторних установках. 

Відкладання парафінів та смоли- 
стих сполук, що виділяються з маєєл, 
залежить від властивостей самих ма- 
сел, характеристик холодоагента, тем- 
ператури у випарнику, наявності 
у системі вологовіддільників та інших 
конструктивних особливостей рефри- 
жераторної установки. Важливе зна- 
чення має температура, при якій від- 
бувається виділення із суміші холодо- 
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агента та парафінів. Ця температура 
залежить від хімічного складу холо- 
доагента, властивостей і процентно- 
го вмісту масла в суміші. У той же час 
температура застигання суміші мас- 
ла та фреону, в якому масло повністю 
розчиняється, завжди нижча за тем- 
пературний режим випарника, тобто 
температура застигання масел для 
фреонових установок не є важливим 
параметром |23. 1131. 

На відміну від фреонів аміак та 
вуглекислота зовсім не розчиняють 
масло. У цих умовах холодоагент не 
впливає на температуру застигання 
масел, і тому її значення відіграє важ- 
ливу роль. 

При виборі в'язкості масел для фре- 
онових установок необхідно врахову- 
вати зниження її при попаданні фреону 
в картер та його розчиненні у маслі. 

Для компресорів рефрижератор- 
них установок рекомендуються на- 
ступні масла, що виробляються в Ро- 
сії та Україні: 

масло ХАЗ0 -- для аміачних та ву- 
глекислотних поршневих компресорів, 
для гвинтових та ротаційних компре- 
сорів, що працюють на аміаку; 

масло ХФ22 - для холодильних ма- 
шин з одноступеневими поршневими 
компресорами, що працюють на фрео- 
ні 22 при температурі кипіння не нижче 
-50 "С, а також на фреонах 12 та 142 
при температурі конденсації вище 50 "С; 

масло ХФІ2-16 - для холодильних 
машин на фреонах 12 та 142 при тем- 
пературі конденсації вище 50 "С; 

масло ХФ22с-16 - синтетичне мас- 
ло, яке суттєво переважає наведені вище 
масла нафтового походження, застосо- 
вується для одно- та двоступеневих 
компресорів, що працюють на фреоні 22 
при температурі кипіння до -70 "С. 


Масла зарубіжного (англійського) 
виробництва ВР ЕМЕКСОЇ, ІРТ та 
ІРТ-Е належать до класу мінеральних 
масел. Масла І.РТ 46 та ІРТ 68 реко- 
мендуються для поршневих та ротор- 
них компресорів, що працюють на фре- 
оні 12. Для використання в системах 
з фреоном 22 рекомендуються масла 
ІРТ-ЕЗ2 та ІРТ-Е46, які характери- 
зуються низькою температурою випа- 
діння парафіну. 

Масла для гідравлічних систем. 
Для передачі енергії в суднових гідро- 
системах рульових машин, люкових за- 
крить, електрогідравлічних кранів, ме- 
ханізмів приводу апарелей, палубних 
механізмів, механізмів зміни кроку ГГ 
як робочу рідину використовують 
гідравлічні масла. З урахуванням умов 
роботи гідравлічні масла повинні мати 
високу текучість для забезпечення мі- 
німального опору при течії по трубо- 
проводу та здатність знижувати тертя 
у рухомих елементах гідравлічних ме- 
ханізмів та їх знос. Ці властивості ба- 
гато в чому залежать від в'язкості. 

Особливу важливість для гідроси- 
стем палубних механізмів, які експлуа- 
туються у широкому діапазоні темпера- 
тур. має індекс в'язкості масла. Зазви- 
чай гідравлічні масла поставляються 
з в'язкісно-температурною характери- 
стикою ЇВ я» 150...200. Таку в'язкість за- 
безпечують шляхом введення присадок -- 
в'язких полімерів, які загущують масло, 
з метою надання йому більш пологої ха- 
рактеристики "в'язкість температура". 

Максимально допустима в'язкість 
залежить від типу насосів, розріджен- 
ня на вході в насос та припустимої 
втрати тиску в гідросистемі. Вона ста- 
новить для лопатевих та шестеренних 
насосів 850 сСт, для гвинтових - 200, 
для поршневих - 200 сСт. 
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Поряд з вимогами до в'язкості та 
в'язкісно-температурної характеристи- 
ки гідравлічних масел важливе значен- 
ня мають температура застигання, 
здатність знижувати знос і попереджа- 
ти задирки, антикорозійні властивості, 
здатність протистояти окисненню та пі- 
ноутворенню, сумісність з ущільню- 
вальними матеріалами гідросистем. 

Для гідросистем рекомендуються 
наступні масла виробництва Росії та 
України: 

масло гідравлічне А 
(ТУ 38.1011282-89) з температурою спа- 
лаху не нижче 175 "С і температурою 
застигання не вище -40 "Є, у залежно- 
сті від в'язкості (при 40 "С) передбача- 
ється поділ них масел на 10 класів. Ма- 
сла групи А рекомендуються для гід- 
росистем люкових закрить, рульових 
машин, гідравлічних кранів, редукторів 
палубних механізмів; 

масло гідравлічне МГЗО, яке має 
дещо нижчі індекс в'язкості, протипін- 
ні та протиокиснювальні властивості. 
Температура застигання -35 "Є, в'яз- 
кість 27...33 сСт, використовується як 
замінник масла А; 

високоякісне масло МГЕЇОА 
з температурою застигання не вище 
- 70 ЄС і в'язкістю 10 сСт для гідросис- 
тем суден, що експлуатуються в арк- 
тичних умовах. 

Відповідно до класифікації І5О гі- 
дравлічні масла поділені на наступні 
категорії: НН - мінеральні без приса- 
док; НМ - мінеральні з протиокисню- 
вальними та протизносними присадка- 
ми; НУ - масла НМ з присадками, що 
поліпшують в'язкісно-температурні 
властивості до ІВ - 130...150; 5НЕ - 
масла з ІВ - 170...210 і температурою 
застигання -42...-48 "С. Кожна кате- 
горія за в'язкістю в сССт при 40 "С поді- 
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ляється на десять сортів: 10, 15, 22, 32, 
46. 68, 100. 150. 220 і 320. Характерис- 
тики гідравлічних масел зарубіжного 
виробництва наведені у табл. 2.18 (102). 

Термічні масча. За останні 15-20 ро- 
ків на суднах як носії теплоти поряд 
з водяною парою використовуються 
спеціальні мінеральні масла. Особли- 
вого поширення застосування рідких 
теплоносіїв набуло на танкерах, де зав- 
жди існує потреба у значній кількості 
теплоти для підігріву вантажу. Ріди- 
на, що застосовується як теплоносій. 
повинна мати наступні якісні харак- 
теристики |23, 1131: 

високу стабільність. Тепловосій 
не повинен деградувати при робочих 
температурах, тому шо хімічні зміни. 
у його складі приведуть до зміни в'яз- 
кості, випаровуваності, до появи від- 
кладень на трубках нагрівників і те- 
плообмінних поверхнях. Термічна 
деградація виявляється у полімериза- 
ції вуглеводнів і утворенні твердих та 
липких утворень, які відкладаються на 
поверхнях теплообміну; 

високу теплоємність, Зі збільшен- 
ням питомої теплоємності зростає 
кількість теплоти, що транспортуєть- 
ся рідиною; 

високу теплопровідність. Для до- 
сягнення рівномірного розподілу тем- 
ператур у товщі терморідини її тепло- 
провідність повинна бути максималь- 
но високою; 

низьку в'язкість. У діапазоні робо- 
чих температур і тисків у системі до- 
статньо низька в'язкість дозволяє міні- 
мізувати витрати енергії на прокачуван- 
ня терморідини і забезпечити її доступ 
до всіх елементів системи. У той же час 
рівень в'язкості повинен бути достатньо 
високим, щоб виключити протікання 
в ущільненнях, фланцевих з'єднаннях; 
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невисоку випнаровуваність. Засто- а 
сування терморідини з малою випаро- З ї Арені і Пі ба 
вуваністю приводить до помірних ти- 5 ПНО Чо нев ери РАВ 
сків парів, що утворюються. Це до- В Р 
зволяє знизити вимоги до міцності тер- в 
мосистеми та зменшити її масу; щі ці 
сумісність з конструкційними оці РУРУКАУРАУ Га ран АТР Р 
матеріалами. Терморідина повинна з я змі нвьо зв Кі ци 
бути нейтральною по відношенню до З б | 
матеріалів. з яких виготовлена тер- "в 
мосистема: сталь, мідь, алюміній, | 8 ЕВ се ТР Б |в 
ущільнювальні матеріали (гума, пла- | 2/9 Є 5 Де ре 1 «Є ТеТавм 
стичні матеріали), не кородувати, не В Е зі ЗЕ 
розчиняти їх і не утворювати наних  2|85 5 
будь-яких відкладень. З ї ра 
Типовим представником терміч- | 2|Е б, А Пе 
них масел єтерморідина ВР Тгапзса! ММ. 5 5,5 РАВА САРА АУРУ РА РУ РАНА; 
призначена для рідкофазних замкне- | в |2 215 77 РУ ЕР ре 
них термосистем з робочим діапазо- ДУ 
ном температур до 3207"С і міні- | В 
мально допустимою температурою Е за 
-10 С. При запуску системи для по- і 5 8 РЕЗРЕУБУ БАК з МАРАТ З з 5 
передження зупинки руху цієї термо- | | ях 7170117 
рідини через відкладення парафіну на | в - 
стінках труб, що знаходяться у зонах | 5 же 
дії температур, нижчих за -10 "С, не- 0 4| 1; 
обхідно підігрівати ці ділянки труб за Р хх СЕК РУРА ЕЕ БУРА ЯРА Я о 
допомогою парових або електричних "| 9 Щ (се(09 50 30 09 26/50 09 96 99 00 сю 00 
супутників. З - 
Характеристика терморідини | З 
ВР Тгапзса! М наведена нижче: і - «Ге 
Густина при І5'"С,кг/м || 3870 Е 8 з хоіечіее|в; око 2 5 з Є з 
Температура, "С: А в і а ЕВ 2 г ге ера еВ, в ЕВ 
спалаху 21 Ір РРО 2 є | «| є Ге|9|о | 0191 81910 
горіння 243 РА Є РЕ ЕЕ РА а 
застигання -12 Еі а Е вада ща а в З 
самозапалювання 350 ЕН 55 
Кінематична в'язкість, сСт: я рен 
при 402С 31,0 е іа; РИС є В 
при 1007С о «ЧК зо прє р. 
Лужне число, мг КОН/г | х« 0,05 пі зо (8 ів о Е| З 
Коксове число, 95 «005 З є |9 є38 ві а і 
Коефіцієнт теплового БУР і і з | Б 5 
розширення, (6/С обюто Є хв ав |Д|Х2| й 
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Корисна інформація! Температура 
поверхонь нагрівних елементів з боку 
терморідини не повинна виходити за межі 
350 "С. Перегрів термомасел викликає 
розрив молекул з утворенням вуглевод- 
нів знизькою молекулярною масою, при- 
сутністьяких призводить до зниження в'яз- 
кості. Поряд із цим частка вуглеводнів 
об'єднується з угворенням важких моле- 
кул. що сприяє підвищенню в'язкості та 
нагароутворення. Цей своєрідний кре- 
кінг-процес. що відбувається всередині 
нагрівних елементів. приволить до знач- 
них відкладень коксу, зниження інтенси- 
вності циркуляції масла та ще більшого 
нагріву труб (23. 


Термін роботи терморідини може 
вимірюватися роками, але перегрів та 
деградація рідини можуть потребува- 
ти заміни її вже через декілька місяців. 


2.4. Механізми та обладнання 
суднових енергетичних 
установок 


До основних механізмів та устатку- 
вання СЕУ, які забезпечують роботу си- 
стем різного призначення, належать на- 
соси, вентилятори, компресори. тепло- 
обмінні апарати, фільтри і сепаратори. 


2.4.1. Насоси, вентилятори і ком- 
пресори. Насосом називається гідрав- 
лічна машина. призначена для перемі- 
щення рідини, в якій механічна енергія 
приводу перетворюється на потенцій- 
ну енергію перекачуваної рідини. За 
принципом дії насоси поділяються на 
об'ємні, лопотеві й струминнї. Вони за- 
стосовуються у загальносуднових 
і спеціальних системах, системах ГЕУ, 
допоміжних установках та комплексах. 

В об'ємних насосах збільшення по- 
тенційної енергії рідини. тобто зростан- 
ня тиску, відбувається шляхом її витіс- 
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нення до нагнітальної камери. У залеж- 
ності від конструкції витіснювального 
органа об'ємні насоси можуть бути по- 
риневими з поступально-зворотним ру- 
хом витіснювальних поршнів і рота- 
ційними з обертальним рухом витісню- 
вальних роторів. З ротаційних насосів 
у СЕУ найбільш часто застосовують ше- 
стеренні Й гвинтові насоси. які викори- 
стовують для переміщення в'язких рідин. 

Поршневий насос (рис. 2.32) скла- 
дається з циліндра /, поршня 3, з'єдна- 
ного за допомогою нітока 2 із привід- 
ним двигуном. та клапанної коробки зі 
всмоктувальним 6 і нагнітальним 5 кла- 
панами. До клапанної коробки приєднані 
напірний 4 і всмоктувальний 7 трубо- 
проводи. При русі поршня догори під 
ним створюється розрідження і під впли- 
вом різниці тисків у всмоктувальному 
трубопроводі й циліндрі відкривається 
всмоктувальний клапан - відбувається 
заповнення циліндра рідиною. При русі 
лонизу поршень тисне на рідину. підви- 
щуючи її потенційну енергію, всмокту- 
вальний клапан закривається. нагніта- 
льний - відкривається. а рідина витісня- 
ється в напірний трубопровід. 

Поршневі насоси можуть застосо- 
вуватися як живильні, осушувальні, 
маслопаливоперекачувальні. зачисні, 
однак у сучасних СЕУ знаходять об- 
межене використання. 


ро 


Рис. 2.32. Схема поршневого насоса 
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Шестеренні насоси використову- 
ються як масляні Й паливні. Вони ма- 
ють подачу 0,5...500.0 м/год при тис- 
ку нагнітання до 10 МЦа. Робочі ор- 
гани таких насосів (рис. 2.33) викона- 
ні у вигляді шестерень, що передають 
обертальний момент. 

Корпус насоса / вкліочає у себе ве- 
дучу 2 і ведену З шестерні, всмоктува- 
льну порожнину зі всмоктувальним па- 
трубком А та нагнітальну порожнину 
з нагнітальним патрубком Б. Робочі 
камери насоса 4, 5. 6 - це міжзубцеві 
западини. обмежені корпусом насоса. 
Принцип дії шестеренного насоса грун- 
тується на перенесенні перекачуваль- 
ної рідини у западинах зубців при обе- 
ртанні шестерень з порожнини всмок- 
тування вздовж стінок корпусу в по- 
рожнину нагнітання. Зубці, що знахо- 
дяться у зачепленні. відділяють порож- 
нину всмоктування від порожнини на- 
гнітання. Зубці. що вступають у заче- 
плення в порожнині нагнітання, витис- 
кують рідину з міжзубцевої западини 
й одночасно виконують функції ущіль- 
нення, що перешкоджає витіканню рі- 
лини з порожнини нагнітання у порож- 
нину всмоктування у цьому місці. 

Гвинтові насоси (рис, 2.34) найча- 
стіше виготовляють тригвинтовими 
Один гвинт. середній, є ведучим, інші - 
веденими. Усі гвинти обладнані підп'ят- 
никами, які сприймають осьові зусил- 


ь 


ми 


І 
А 


Рис. 2.33. Схема шестеренного насоса 


ля. Рідина поступає у лівий патрубок 
і виходить з правого. Перекачувальна 
рідина заповнює простір між витками 
різьби гвинтів і корпусом та проштов- 
хується в осьовому напрямку при їх 
обертанні. Такі насоси використову- 
ються як масляні, паливні. вантажні, 
зачисні. Вони забезпечують плавну, без- 
перервну подачу і працюють практич- 
но безшумно. Тиск, який створюють 
гвинтові насоси, може сягати 25 МПа. 

Схема іншого ротаційного насоса 
наведена на рис. 2.35. У корлусі І обе- 
ртаються у різні боки два ротори 2 та 
4, які отримують рух від двигуна. 
Вали роторів з'язані зубчастими коле- 
сами. Ротори забирають рідину з при- 
ймальної порожнини 3 і переносять її 
у нагнітальну порожнину 5. Об'єм за- 
смоктуваної рідини або газу показа- 


Рис. 2.35. Ротаційний насос 
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ний штрихуванням. Насоси цього типу 
раніше широко використовувалися 
у двотактних дизелях як продувні. 

Дія лопатевих пасосів грунтуєть- 
ся на збільшенні у робочому колесі кі- 
нетичної енергії переміщуваної рідини 
і подальшому перетворенні на потен- 
ційну енергію у дифузорі. 

До насосів цього типу належать від- 
центрові й осьові насоси. Схема відцент- 
рового насоса наведена на риє. 2.36. а. 
Робочим органом насоса є колесо 3. на- 
саджене на вал 4, що обертається дви- 
туном. Робоче колесо являє собою диск. 
на якому розташовані лопатки. При 
обертанні колеса у корпусі І, заповне- 
ному перекачувальною рідиною, лопат- 
ки здійснюють силовий вплив на рідину 
і перетворюють механічну енергію при- 
відного двигуна на кінетичну енергію 
рідини. Рілина обтікає лопатки. руха- 
ється у радіальному напрямку від 
центру до периферії, скидається у спі- 
ральний канал 2 корпусу насоса, а по- 
тім у дифузорний відливний патрубок 5. 
Зі зростанням перерізу патрубка швид- 
кієть перекачувальної рідини зменшу- 
ється, тиск її зростає, внаслідок чого рі- 
дина поступає у напірний трубопровід 
системи. що обслуговується насосом. 

Одноступеневі відцентрові насоси 
використовують для перекачування 
рідини з відносно невисокими тиска- 


Рис. 2.36. Схеми лопатевих насосів 
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ми - близько 0,3...0,4 МПа. У разі не- 
обхідності досягнення більших тисків 
застосовують багатоступеневі насо- 
си, в яких перекачувана рідина послі- 
довно перетікає з одного колеса в інше 
(див. рис. 2.36,б). Якщо колеса з'єдна- 
ти паралельно, то при тому ж тиску 
буде збільшена кількість перекачува- 
ної рідини (див. рис. 2.36.в). У судно- 
вих установках одноступеневі насоси 
використовують у системах охоло- 
дження дизелів, багатоступеневі - 
у протипожежній. конденсатно-жи- 
вильній системах тощо. 

їншим різновидом лопатевих насо- 
сів є осьові насоси, в яких поток рідини 
переміщується не радіально, а в осьо- 
вому напрямку (див. рис. 2.36.г). Це ви- 
ключає роботу відцентрових сил, 
а збільшення тиску відбувається ви- 
ключно за рахунок використання ди- 
фузорного ефекту, тобто внаслідок пе- 
ретворення кінетичної енергії рідини на 
потенційну. Осьові насоси використо- 
вують для перекачування значних кіль- 
костей рідини при малих тисках - 
0,65...0,15 МПа (для прокачування го- 
ловних конденсаторів ПТУ, у водоме- 
тних рушійних системах). 

Принцип дії струминних насосів 
пов'язаний з передачею кінетичної 
енергії робочого середовища (рідини, 
пари або повітря) переміщуваній ріди- 
ні. На рис. 2.37 наведена схема будо- 
ви пароструминного ежектора, що яв- 
ляє собою відсмоктувальний насос 
струминного типу, робочим тілом 
у якому є воляна пара. Повітряні па- 
роструминні ежектори застосовують 
для видалення повітря, а точніше па- 
роповітряної суміші з конденсаторів, 
що працюють з розрідженням, а також 
відсмоктування пароповітряної сумі- 
ші із зовнішніх ущільнень ПТ 
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Вжектор складається із сопла 1, ка- 
мери змішування 2 і дифузора 3. Робо- 
ча пара розширяється у соплі до тиску 
в камері зміщування, яка сполучається 
з місцем відсмоктування пароповітря- 
ної суміші, та набуває значної швидко- 
сті. Унаслідок взаємодії струменя ро- 
бочої пари у камері змішування з паро- 
повітряною сумішшю остання захоплю- 
ється струменем, отримуючи від нього 
частину кінетичної енергії пари. У ди- 
фузор входить суміш робочої пари 
ї пароповітряної суміші. яка має ще до- 
статньо велику швидкість. Під час те- 
чії у дифузорі кінетична енергія потоку 
перетворюється на потенційну: швид- 
кість зменшується, тиск зростає. Стис- 
нена суміш спрямовується до холодиль- 
ника 4, трубки якого прокачуються за- 
бортною водою. У холодильнику ежек- 
тора робоча пара і частки пари. що по- 
ступають з повітрям, конденсуються 
й утворений конденсат видаляється 
з холодильника через нижній патрубок, 
а повітря - через верхній. Як робочу 
пару в пароструминних ежекторах за- 
стосовують пару тиском 1,3..2.0 МПа 
і температурою 250...300 "С. Струмин- 
ні ежектори можуть виконуватися дво- 
або триступеневими. 

Вентилятори -- це механізми, при- 
значені для нагнітання повітря при ни- 


Рис. 2.37. Схема будови пароструминного 
ежектора 


зьких тисках (не вище 15 кПа, або 
1500 мм вод. ст.). що відповідає мірі 
підвищення тиску (тобто відношенню 
тиску нагнітання до тиску на всмок- 
туванні) не більше 1.15. 

За принципом дії розрізняють венти- 
лятори відцентрові й осьові. Уявлення 
про загальну будову відцентрового вен- 
тилятора можна отримати з рис. 2.38. 
Повітря безперервно поступає у робоче 
колесо / через отвір 2 у його центрі, про- 
ходить між каналами, утвореними ло- 
патками колеса. від осі до периферії, пі- 
сля чого через кожух 3 спрямовується 
до нагнітального трубопроводу. Підви- 
щення тиску у відцентровому вентиля- 
торі обумовлюється дією відцентрових 
сил, що виникають при русі повітря 
в каналах між лопатками колеса. 

На суднах відцентрові вентилято- 
ри знайшли застосування як дуттьові 
у котельних установках, а також ди- 
мососи для вентиляції житлових 
і службових приміщень. 

Схема будови осьового вентилято- 
ра наведена на рис. 2.39. Повітря, що 
всмоктується через патрубок 2, посту- 


Рис. 2.38. Схема відцент- 
рового вентилятора 


Рис. 2.39. Схема 
осьового вентилятора 
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пає до робочого колеса / вздовж його 
осі, а потім спрямовується у нагніталь- 
ну трубу 3. Вентилятори цього типу 
створюють невеликий тиск. на суднах 
вони викорисговуються для вентиляції 
грюмів. житлових та службових примі- 
щень. Разом із цим вони набули значно- 
го поширення як нагнітачі повітря СТПП. 
Компресори призначені для стис- 
нення га переміщення повітря або ін- 
шого газоподібного середовища при 
мірі підвищення тиску більше 1.15. За 
принципом дії компресори поділяють- 
ся на об'ємні та лопатеві. У системах 
стисненого повітря СЕУ застосовують- 
ся поршневі компресори. які можуть 
забезпечити тиск повітря до 5...20 МПа. 
Для полачі значних витрат повітря при 
відносно невеликих мірах підвищення 
тиску використовуються відцентрові. 
дуже рідко - осьові компресори. 
Схема ступеня відцентрового ком- 
пресора наведена на рис. 2.40. До 
основних елементів ступеня належать: 
завитка /, лопатний дифузор 2. робо- 
че колесо 3. вхідний патрубок 4. 
Робоче тіло через вхідний патрубок 
поступає на обертове робоче колесо, 
в якому воно переміщується під дією 


Рис. 2.40. Конструктивна схема ступеня 
відцентрового компресора 
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відцентрових сил від центру до пери- 
ферії та стискується. У лопатному ди- 
фузорі відбувається додаткове підви- 
щення тиску завдяки перетворенню на 
потенційну енергію частини кінетичної, 
обумовленої швидкістю виходу робо- 
чого тіла з колеса. Завитка забезпечує 
відведення потоку з компресора з мож- 
ливо меншими втратами енергії. Ло- 
патки робочого колеса можуть бути 
плоскими або криволінійними. Перед 
робочим колесом з метою безударного 
входу повітря може бути встановлений 
нерухомий напрямний апарат. 

В одному ступені відцентрового 
компресора досягається міра підвишен- 
ня тиску 4.0...4.5. тому більшість та- 
ких компресорів є одноступеневими. 

Осьові компресори в основному 
використовуються як складові елемен- 
ти ГТД. Особливості конструкції осьо- 
вих компресорів наведені у параграфі 
"Загальна будова суднового ГТД". 

Основними характеристиками на- 
сосів. вентиляторів ) компресорів є по- 
дача та напір. 

Подача / кількість рідини або газу, 
що переміщується в одиницю часу. 
Якщо подача вимірюється в об'ємних 
одиницях, її називають об'ємною (м//с). 
якщо в одиницях маси - масовою (кг/с) 

Напір - кількість енергії. яка на- 
дається одиниці ваги переміщуваного 
середовища, Дж/кг. У зв'язку із цим на- 
пір має лінійну розмірність - метр і фі- 
зично являє собою висоту, на яку може 
бути підняте середовище, яке перемі- 
щується за рахунок енергії, що йому 
передається. 

Міра підвищення туску - це 
відношення кінцевого тиску за комп- 
ресором у вихідному перерізі нагні- 
тального патрубка Р, до тиску у вхід- 
ному перерізі всмоктувального па- 
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трубка Р. 


2.4.2. Теплообмінні апарати. Робо- 
чі середовища СЕУ - паливо, масло, 
вода. повітря - в окремих єлементах 
установок піддаються термічному впли- 
ву. Так. наприклад, мазут топковий 40, 
який має температуру застигання 10 "С, 
без попереднього пілігрівання не можна 
не тільки спалювати, але й перекачу- 
вати насосами. Умовою якісного розпи- 
лювання цього палива Й всіх інших ви- 
соков'язких. починаючи з моторних ДГ 
ї ДМ та закінчуючи мазутом 100, а та- 
кож їх закордонних аналогів, є обов'яз- 
хове попереднє підігрівання. 

Масло, вода. що охолоджує дви- 
гун, а також наддувне повітря потре- 
бують охолодження, а живильна вода 
парових котлів | підігрівання. Крім 
того, живильну воду для зниження 
кількості розчиненого в ній кисню, 
який призводить до корозії елементів 
парових котлів, необхідно піддавати 
технічній дегазації (леаєрації) у спе- 
ціальному апараті - деаєраторі. 

Згадані підігрівання. охолодження 
та деаерація відбуваються у відповід- 
них конструктивних пристроях. Ці при- 
строї, які входять до складу головних 
г допоміжних енергетичних комплек- 
сів, являють собою теплообмінні апа- 
рати, призначені для передачі теплоти 
від одних теплоносіїв до інших. 

Такі апарати можуть бути рекуне- 
ративними (поверхневими), в яких теп- 
лоносії розділені твердими стінками, 
що утворюють поверхні теплообмі- 
ну - нагрівання або охолодження в за- 
лежності від призначення апарата. і ре- 
зенеративними (змішувальними) без 


відокремлювальної твердої поверхні. 
На суднах знайшли широке застосу- 
вання поверхневі теплообмінні апара- 
ти (підігрівники, охолодники) й обме- 
жене - змішувальні (деаєератори). 

Найчастіше теплообмінні апарати 
виконують кожухотрубними. Основ- 
ними елементами таких апаратів є ци- 
ліндричний корпус (кожух). усередині 
якого розміщені найчастіше гладкі, 
іноді ребристі (у повітроохолодниках 
налдувного повітря) труби, що утво- 
рюють поверхню теплообміну. Труби 
можуть бути прямими, закріпленими 
у двох трубних дошках. або змійови- 
ковими, петлеподібними, спіральними 
із закріпленням обох кінців у одній 
трубній дошці. 

Для того щоб підвищити ефектив- 
ність процесів передачі теплоти, засто- 
совують багатоходові кожухотрубні 
апарати, у кожусі яких встановлюють 
поперечні перебірки. 

В апаратах з теплоносіями "пара- 
конденсат" чи "пара-масло" застосо- 
вують лагунні труби або труби з нер- 
жавіючої сталі. Для теплоносіїв "рід- 
ке паливо пара" або "рідке паливо- 
конденсат" використовують труби, 
виготовлені зі сталі широкого засто- 
сування. Зовнішній діаметр таких труб 
складає 10...20 мм при товщині стінок 
1...2 мм. Кінці труб герметично закріп- 
люють у трубних дошках. Корпуси 
апаратів виконують сталевими. 

На рис. 2.41 наведена будова кожу- 
хотрубного поверхневого підігрівника 
живильної води (ПІЖВ) низького тиску. 
Пара поступає у підігрівник через пат- 
рубок 1, конденсат виходить через пат- 
рубок 4. Живильна вода входить через 
патрубок 3 1, здійснивши чотири ходи по 
трубках підігрівника. виходить через 
патрубок 2. Підігрівник вкритий тепло- 
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вою ізоляцією б. Для поліпшення омиван- 
ня трубок підігрівника парою у корпусі 
встановлені напрямні перебірки 5. 

На рис. 2.42 показано ГЕЖВ нисо- 
кого тиску з плоскими спіральними 
трубками /, які приварюються до жи- 
вильного 3 та збірного 2 колекторів. 
Підігрівник є трисекційним, він поді- 
ляється на три частини: основний піді- 
грівник, розташований у центральній 
частині корпусу 6, пароохолодник, 
розміщений у верхній частині, та кон- 
денсатор. Секції утворюються за до- 
помогою поперечних перебірок 5, які 
забезпечують перехресний рух пари 
у міжтрубному просторі підігрівника. 


1 | наєзе 
і 4 
Рис. 2.41, Поверхневий кожухотрубний 
тидігрівник живильної воли 
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Рис. 2.42. Трисекційний підігрівник 
живильної води високого тиску 
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Опора ковзання 4 забезпечує ком- 
пенсацію теплових розширень трубно- 
го пучка підігрівника. Зміна напрям- 
ку руху живильної води у змійовиках 
здійснюється перебірками 9 колектор- 
них труб. Вхідний 8 та вихідний 7 пат- 
рубки живильної води приварені до 
кришки корпусу підігрівника. 

Підігрівники палива виконуються 
у вигляді теплообмінного апарата з пет- 
льовими трубами, якими рухається па- 
ливо (рис. 2.43). Корпус 2 підігрівника 
у верхній частині з'єднаний фланцем 
з трубною дошкою 5 та кришкою /. 
У трубній дошці розвальцьовані тру- 
би З виконані у вигляді петель. Вхід- 
ний 6 і вихідний 8 патрубки й перебір- 
ка 9у кришці утворюють ряд порожнин. 
чим забезпечується послідовний прохід 


Рис. 2.43. Підігрівник палива 
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палива по всім петлям. Гріюча пара по- 
ступає через патрубок 4 і завдяки діаф- 
рагмам 1 здійснює у корпусі підігрівни- 
ка декілька ходів. Утворений конденсат, 
рівень якого показує воловказівне скло 
10, відводиться через клапан 11. 

Підігрівники розглянутого типу 
є надійними теплообмінними апарата- 
ми, тому що їх конструкція передба- 
чає вільне розширення трубного пуч- 
ка при нагріванні. 

Загальна будова охолодників мас- 
ла, прісної води і повітря приншипово 
майже не відрізняється від будови кожу- 
хотрубних підігрівників води. На 
рис. 2.44 показана конструкція масло- 
охолодника з латунними трубками діа- 
метром 11х 1 мм, який застосовуєть- 
ся у суднових дизельних установ- 
ках. Труби З розвальцьовані у труб- 
них дошках 7 1 10, причому трубна 
дошка 10 виконана рухомою із саль- 
никовим ущільненням 9. Відстань 
між сегментними перебірками 4 ви- 
значається дистанційними труба- 
ми 5, всередині яких розміщені по- 
здовжні зв'язки. Забортна вода ру- 
хається по трубах. а масло - у між- 
трубному просторі. У кришках / і б 
та нижній частині корпусу 2 розта- 
шовані горловини із заглушками 8. 

Конструкція охолодників прісної 
води подібна до конструкції масло- 
охолодників. Одна з трубних досок ви- 
конується рухомою, забортна вода 
прокачується всередині труб, а пріс- 
на омиває труби зовні. 

В охолодниках наддувного повіт- 
ря дизелів (рис. 2.45) застосовують 
труби, оребрені зовні, всередині труб 
протікає забортна вода. Труби 2 роз- 
вальцьовані у дошках І, нижня з яких 
є рухомою та ущільнена гумовим 
кільцем 4. Забортна вода підводиться 


ло кришки 3, робить два ходи і відво- 
диться від кришки по патрубкам 5. 
Охолоджене повітря поперечно обтікає 
трубний оребрений пучок зовні. 
Останнім часом на суднах широ- 
кого застосування набули пластинча- 
сті теплообмінні апарати фірми "Аа 
Тамаї", які використовуються як піді- 
грівники й охолодники палива, масла, 
прісної води. Поверхня теплообміну 
в цих апаратах (рис. 2.46) утворена 
штампованими гофрованими пласти- 
нами товщиною 1 .0...1,3 мм. виготов- 
леними з титану, нержавіючої сталі 
або алюмінієної бронзи. Кожна плас- 
тина має отвори для підведення та від- 
ведення гріючого й нагрівного або охо- 


Масло 


| Вола і 


Рис. 2.44. Кожухотрубний 
маслоохолодник 


Рис. 2.45. Охололник наддувного повітря 
дизелів 
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лоджучого та охолоджуваного сере- 
довищ через патрубки /, 2, 3, 4. 
Охолодник склалається з однако- 
вих профільованих пластин 6, які зібра- 
ні у пакет і притиснуті стяжними бол- 
тами до плити-станини 5. Між пласти- 
нами утворюються канали, які забез- 
печують циркуляцію середовищ, що 
охолоджують та охолоджуються за схе- 
мою протитечії. Герметичність апара- 
та та розподіл потоків охолодлжувано- 
го середовища і середовища. що нагрі- 
вається, в канали між суміжними плас- 
тинами забезпечується прокладками, 
виготовленими з нитрильної о каучуку, 
які встановлюють на клею у спеціаль- 
них пазах. У залежності від призначен- 
ня та продуктивності апарата (витра- 
та охолоджуючого середовища стано- 


Рис. 2.46. Пластинчастий маслоохолод- 
никфірми "Аа І амаї": 


а загальний вигляд; 6 штампована плас- 

тина; в схема руху охолоджуючої води 

з одного боку пластини; г - схема руху мас- 

ча з лругого боку пластини; /, З патрубки 

відведення відповідно масла й води; 2, 4 

патрубки підведення води та масла відповіц- 
но: 5 | станина; б - пластина 
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вить 1...2500 м/год) зазор між суміж- 
ними пластинами складає 2...6 мм. 
Основними перевагами пластинча- 
стих теплообмінних апаратів є їх ком- 
пактність, можливість легкої зміни пло- 
щі поверхні теплообміну в широких ме- 
жах набором пластин, можливість швид- 
кого розбирання та зручність чищення. 
Деаератори призначені для вида- 
лення з живильної води розчинених 
у ній кисню |і газів, які попадають на 
шляху руху конденсату та викликають 
інтенсивну корозію всього тракту кон- 
денсатно-живильної системи. Деаєрато- 
ри також є ПЖВ змішувального типу 
Конструктивна схема суднового 
деаератора наведена на рис. 2.47. Жи- 
вильна вода по трубопроводу б через 
поплавковий регулюючий клапан 5 
і конденсатор випару 4 підводиться до 
толовки 2 з пружинним розпилюва- 
чем 1. Розпилена вода нагрівається ло 
кипіння парою тиском 0.12...0.45 МПа 
(що відповідає температурі насичення 
105...145 "С), яка підволиться трубопро- 
водом І до розподільного пристрою 10 
у нижній частині головки 2. З перемі- 
шаної з паром води, що закипає, виді- 


Рис. 2.47. Конструктивна схема суднового 
деаєратора 
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ляється повітря (кисень). Воно відво- 
диться з корпусу деаєратора 2 разом 
з деякою кількістю гріючої пари у кон- 
денсатор випару 4, в якому охолоджу- 
ється живильною водою, що поступає 
в деаератор. Конденсат цієї пари сті- 
кає у деаєратор, повітря по трубі 3 ви- 
ходить зовні. Основний конденсат - жи- 
вильна вода, рівень якої визначається 
покажчиком 7, - накопичується у ниж- 
ній частині корпусу деаєратора і по 
трубопроводу 8 забирається ЖН. 

Винарно-опріснювальні установки. 
Призначенням випарно-опріснюваль- 
них установок є отримання прісної води 
з морської для забезпечення суднових 
потреб. Існують й інші методи опріс- 
нення води, але найбільшого поширен- 
ня на морському флоті знайшли саме 
установки випарного типу. 

Прісна вода витрачається на суд- 
ні не тільки для роботи енергетичної 
установки, але й для задоволення по- 
бутових потреб екіпажу і пасажирів 
у розрахунку з 200...250 п на одну 
людину на добу. При значній добовій 
потребі у воді та протяжних рейсах 
приймати на судно повний запас пріс- 
ної води недоцільно через зниження чи- 
стої вантажопідйомності судна. У цих 
випадках необхідну додаткову кіль- 
кість води для живлення котлів і воду 
для побутових потреб отримують шля- 
хом випаровування морської води 
й подальшої її конденсації. 

Сучасні випарні установки, як пра- 
вило, є вакуумними. Це означає, що 
вторинна пара (та. з якої конденсуєть- 
ся прісна вода) утворюється при тиску 
нижче від атмосферного. Саме отри- 
мання вторинної пари при вакуумі до- 
зволяє використовувати для нагріван- 
ня випарників робоче тіло з низькою 
температурою: це вода із системи охо- 


лодження головних дизельних двигунів 
або пара низького тиску в ПТУ. 
Конструктивна схема утилізацій- 
ного вакуумного поверхневого опріс- 
нювача наведена на рис. 2.48. Опріс- 
нювачі такого типу продуктивністю І... 
-25 тідобу набули значного поширен- 
ня на судах з головними ДВЗ. Основу 
конструкції скпадає циліндрична випар- 
на посудина /. У нижній її частині вста- 
новлено прямотрубний пагрівник 5, до 
якого подається гаряча вода, а у верх- 
ній розширеній частині - горизонталь- 
ний сепаратор 3 жалюзійного типу та 
двоходовий прямотрубний конденса- 
тор 2 горизонтального виконання |4). 
Опріснювальна установка дозво- 
ляє отримувати дистилят із солевмі- 
стом не більше 8 мг/л при солевмісті 
розсолу 50 г/л. Система автоматики 
забезпечує безперервний контроль со- 
левмісту дистиляту та автоматичне 
зливання його назад у випарник при 
підвищеному солевмісті з одночасним 


Відсмоктування 
повітря 
М 
" Забортна 
--- Й, вола 
ШІ 
З 
ГОРДО їд Злив нидчншку 
Х 5. 
у Х розсолу 
я 


"МЖивильна 


вода 
Сток розсолу 


до сжектора або насоса 


Рис. 2.48. Схема загальної будови утиліза- 
ційного вакуумного опріснювача 
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включенням світлового та звукового 
сигналів у ЦПК. У центрі нагрівної 
батареї 5 розташована пиліндрична 
шахта для циркулювання сольового 
розчину, в якій встановлена централь- 
на труба, по якій розсіл подається до 
ежектора або насоса. Рівень розсолу 
в кожусі встановлюється на висоті 
верхнього зрізу зливної труби 4. 
Останнім часом широкого поширен- 
ня набули високоефективні вакуумні 
опріснювальні установки тарільчасто- 
то типу. За конструкцією така установ- 
ка являє собою компактний агрегат, 
у нижній частині корпусу розміщена ви- 
паровувальна частина, а у верхній - 
конденсатор. Теплообмінні поверхні ви- 
парника та конденсатора мають анало- 
гічну конструкцію, вони складаються 
з гофрованих тарілок товщиною близь- 
ко 0.6 мм, які набрані в пакет. Тарілки 
виготовлені з титанових сплавів і мате- 
ріалів з високими антикорозійними вла- 
стивостями, вони мають спеціальну 
форму, яка забезпечує велику рлощу 
теплообміну та високу ефективність. 
Продуктивність таких установок 
досягає 60 т/добу, солевміст дистиля- 
ту не перевищує 5 бо, глибина ваку- 
уму - 90...95 96, морська вода випаро- 
вується при температурі 40...50 "С. 


2.4.3. Апарати та пристрої для 
очищення палив і масел. Паливо, отри- 
мане судном під час бункерування, для 
використання у головних і допоміжних 
двигунах (ДД) необхідно довести до 
стану, який відповідає вимогам вироб- 
ника відповідного енергетичного 
устаткування. Ці функції виконують 
системи паливопідготовки, серед ос- 
новних задач яких є і зниження вмісту 
в лаливі води та механічних домішок. 
Очищення палив від води та механіч- 
них домішок відбувається в апаратах 
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та пристроях, які використовують гра- 
вітаційні сили (відстоювання), відце- 
нтрові сили (сепарування) і напівпро- 
никні матеріали (фільтрування). 
Відстоювання палив. При відстою- 
ванні на механічні частинки та краплі 
воли, які знаходяться у паливі, вплива- 
ють гравітаційна сила (сила тяжіння) 
й виштовхувальна, архімедова, сила, 
спрямована догори - в бік, протилеж- 
ний дії сил тяжіння. У разі перевищення 
сили тяжіння частинки випадають 
в осад, що забезпечує очищення пали- 
ва від домішок, які його забруднюють. 
У суднових умовах найбільш ефек- 
тивно відбувається відстоювання мало- 
та середньов'язких палив. Для при- 
скорення процесу відстоювання доціль- 
но знижувати в'язкість та густину па- 
лива шляхом підвищення температури 
в цистерні, але не вище від температу- 
ри, яка на 15 "С нижча за температуру 
спалаху, і не вище 90 "Є. Нагрівати 
паливо вище 90 "С не допускається, 
тому що в цьому випадку можна легко 
досягти температури кипіння води. Ски- 
пання води, що знаходиться у нижній 
частині цистерни, може призвести до 
викидання палива із цистерни. Для важ- 
ких палив з високою густиною, які міс- 
тять значну кількість асфальтово-смо- 
листих сполук, характерне утворення 
стійких водопаливних емульсій. Відді- 
лення води при відстоюванні у цьому 
випадку можливе лише при застосуван- 
ні антиємульгуючих присадок. 
Відстоювання палива у відстійній 
цистерні відбувається протягом 20... 
22 год. За цей час важкі частинки 
і вода осідають на дні цистерни й у по- 
дальшому видаляються через спускний 
клапан. Місткість відстійної цистерни 
повинна бути достатньою для забезпе- 
чення восьмигодинної роботи ГД і ДД, 
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«отлів на максимальному експлуата- 
шйному навантаженні. Зважаючи на 
те. що час відстоювання також зале- 
жить і від товщини шару палива, то 
висота відстійних цистерн повинна 
бути мінімально можливою |22, 24). 

Сепарування. Принцип дії відцент- 
рових сепараторів грунтується на від- 
мінності густин палива та домішок, що 
ного забруднюють. Підвищення ефек- 
гивності очищення палива за допомо- 
гою сепарування порівняно із системою 
зідстоювання пояснюється тим. що від- 
ієнтрові сили, за допомогою яких від- 
Зувається відділення сторонніх части- 
чок з палива, майже в 1500 разів пере- 
вищують гравітаційні сили. 

На рис. 2.49 проілюстрований 
принцип дії відцентрового сепарато- 
ра. Неочищене паливо по центрально- 
му каналу 3 безперервно підводиться 
в обертовий барабан 4, потім посту- 
пає в периферію барабана. проходить 
між тарілками / і відводиться через 
кільцевий канал 2 у верхній частині. 

Відцентрові сепаратори можуть 
застосовуватися для обробки всіх 
видів як палив, так і масел. Найбіль- 
шого поширення у складі паливних 
т масляних систем енергетичних уста- 
новок сучасних суден набули відцен- 
трові сепаратори з тарільчастими ба- 
рабанами таких фірм. як "Аа І амаї" 
(Швеція), "5Пигріе55" (Великобрита- 


Рис. 2.49. Схема 

руху рідини у бара- 

бані відцентрового 
сепаратора 


нія). "Уезіїана" (Німеччина), "Тиаю" 
(Данія), "МивибізНі" (Японія). 

За принципом очищення барабана 
відгрязі сепаратори поділяються на дві 
групи: 

несамоочисні (несаморозвантажу- 
вальні), з яких грязь, що накопичилася 
у барабані, видаляється вручну під час 
періодичної зупинки та розбирання се- 
паратора; 

самоочисні (саморозвантажуваль- 
ні), з яких грязь видаляється проми- 
вальною водою автоматично під дією 
відцентрових сил під час роботи сепа- 
ратора. 

На сучасних суднах застосову- 
ються майже виключно самоочисні се- 
паратори. 

Усі сепаратори можуть бути на- 
строєні на режим пурифікації, на яко- 
му одночасно будуть відділятися вода 
та механічні домішки, або кларифіка- 
ції, що передбачає відділення тільки 
механічних домішок (рис. 2.50). На ре- 
жимі пурифікації сепаратори працю- 
ють у випадку значного обводнення. 
Відділення механічних домішок на цьо- 
му режимі менш ефективне, ніж у ре- 
жимі кларифікації. 

На режимі пурифікації паливо або 
масло поступає у внутрішню порожни- 
ну тарілкотримача, через отвори у його 
остові попадає в отвори тарілок і запо- 
внює простір між ними. При обертанні 
барабана частинки води та механічних 
домішок як більш важкі переміщують- 
ся донизу по нижнім поверхням коніч- 
них тарілок і відкидаються до стінок 
корпусу барабана. Більш легкі очище- 
ні нафтопродукти піднімаються по 
верхнім поверхням тарілок та по кіль- 
цевому зазору між тарілкотримачем 
іводяною горловиною попадають 
у збірну камеру. Механічні домішки 
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відкладаються на стінках корпусу ба- 
рабана, а вода, відкинута з тарілок до 
стінок корпусу. переміщується довер- 
ху і через зазор між водяною горлови- 
ною та регулювальною шайбою попа- 
дає у нижню камеру криншки-збірника 
і відводиться віл сепаратора. 

При роботі сепаратора на режимі 
пурифікації в барабан подають гаря- 
чу воду в кількості 3...5 7о і деємуль- 
гатор, який сприяє розділенню ВПЕ та 
полегшує відділення води при сепару- 
ванні, у кількості 0.1 "о маси палива. 

При невеликій кількості води 
у складі нафтопродуктів сепаратори 
настроюють на режим кларифікації. На 
цьому режимі шлях руху очищеного 
палива або масла такий же, як і при 
пурифікації, більш важкі частинки (ме- 
ханічні домішки й вода) накопичують- 
ся на стінці корпусу барабана і вида- 
ляються при його очищенні. 


уукти 


и Нафтопрол. 


Загальний вигляд сепаратора фірми 
"Аа І аузі" наведений на рис. 2.51 (221. 

Паливо подається в сепаратор звер- 
ху через патрубок 1, далі воно під дією 
напору по центральному каналу посту- 
пає у нижню частину барабана 10, який 
приводиться електродвигуном через вал 
9. У барабані паливо приводиться 
в обертання і з просуванням від перифе- 
рії до осі обертання по вузьким щілинам, 
утвореним тарілками 6, швидкість його 
руху збільшується і приходить у відпо- 
відність до частоти обертання бараба- 
на. У щілини між тарілками паливо по- 
падає через отвори у розподільному дис- 
ку 8 та аналогічні отвори у тарілках. 
Кількість тарілок у залежності від роз- 
мірів сепаратора становить 50)...150 од., 
зазор між ними складає 0,5...0,6 мм. 

Паливо, яке пройшло сепарацію, 
піднімається догори всередині пакета 
тарілок і виходить із сепаратора че- 


Нафтопродукти 
Нафтопродукти 


крену 


Рис. 2.50. Робота відцентрового сепаратора на режимах пурифікації (а) 
та кларифікації (б): 
1- канал відведення відсепарованого палива чи масла; 2 - регулювальна шайба; 3- порожнина 
зарілкотримача; 4 - водяна горловина; 5 - конічні тарілки; 6 - корпус барабана: 7 - механічні 
домішки 
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рез патрубок 2. На режимі пурифіка- 
ції відсепарована вода, що відкидаєть- 
ся до периферії барабана, створює во- 
дяний затвор 7. надлишкова Її кіль- 
кість піднімається догори над пакетом 
лопаток і, минаючи напірний 4 та гра- 
вітаційний 5 диски, виходить із сепа- 
ратора через патрубок 3. Межа розді- 
лення водяного затвору з паливом // 
повинна розташовуватися біля зовні- 
шньої кромки тарілок. 

Для створення водяного затвору 
вода підводиться через штуцер 13 по ка- 
налу 12, Ця вода забезпечує також про- 
мивання барабана при розвантаженні. 
Зазвичай поповнення водяного затвору 
забезпечується водою, що сепарується 
з палива. Гравітаційний диск 5 шляхом 
підбору його розмірів забезпечує підтри- 


добу 

СН 
Я 
5 п 


Рис. 2.51. Відцентровий сепаратор палива 
фірми "Аа І амаї" 


чи 


ж. для уникнення інтенсивного випарову- 
асля 


мання рівноважного стану між кількістю 
води, яка відбирається з палива й посту- 
пає в зону гідравлічного затвора, та во- 
дою, що виходить з нього. 

На режимі кларифікації розгляну- 
тий сепаратор працює без водяного 
затвора, вихід води з палива перекри- 
вається і паливо очищується лише від 
механічних домішок. 

У системах паливопідготовки су- 
часних суден необхідність регулюван- 
ня положення водяного затвора виклю- 
чена, тому що в них при появі в паливі, 
що виходиль із сепаратора, води більше 
0.2 9» автоматично збільшується прохід- 
ний переріз клапана, зменшується опір 
на виході води з барабана. Витрати води 
із сепаратора зростають, межа розділен- 
ня зміщується до стінки барабана, за- 
хват води паливом припиняється, кла- 
пан займає вихідне положення. 


Корисна інформація! 1. Паливо, яке 
подається для сепаратора, необхідно пі- 
дігріти до температури, що забезпечує 
в'язкість менше 40 сСт. Поряд із цим тем- 
пература палива не можебути вище 98 "С 


вання води і порушення водного затвора 
сепаратора. Температура зовнішніх по- 
верхонь нагрівників палива не повинна 
леревищувати 170 "С, щоб не допустити 
дегралації палива, яка проявляється 
в утворенні на цих поверхнях вуглецевих 
відкладень, що утруднюють процес теп- 
лопередачі. 

2. Ефективне відділення води від па- 
янва вілбувається у разі різниці густин 
воли і палива не менше 30 кг/м? що дося- 
тається лля всіх палив, густина яких ниж- 
че 991 кг/м?. Таким чином. це значення 
густини палива становить верхню межу 
густини палива, при якій ще можливе від- 
ділення води |22, 251. 


У практиці паливопідготовки 
важких палив селарацію рекомен- 
дується проводити у наступній по- 
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слідовності: два сепаратори, які пара- 
лельно працюють на режимі пурифі- 
кації з малою продуктивністю, та по- 
слідовно ввімкнений сепаратор, на- 
строєний як кларифікатор ГП 31. 

Широкого застосування на суднах 
набули автоматичні системи сепару- 
вання. Схема однієї з таких систем  си- 
стема АІСАР - наведена на рис. 2.52. 
Основне призначення цієї системи - се- 
парування важкого палива з густиною 
до 1010 кг/м? при 1 2 15 ?С і в'язкістю до 
700 сСт (при 50 С), але вона може ефек- 
тивно застосовуватися і лля інших менш 
в'язких палив та масел. 

Система АЇ.САР складається з на- 
ступних елементів: самоочисний сепа- 
ратор серії ЕОРХ фірми "Аа І амаї", 
система електронного керування ЕРС, 
мікропроцесор МАВЯТ-І, датчик ви- 
значення вмісту води у паливі, клапан 
видалення відсепарованої води та інше 
устаткування ПІ17). 

Система електронного керування 
забезпечує безвахтове обслуговуван- 


Вес 


ня установки, всі робочі операції вико- 
нуються в автоматичному режимі за за- 
даною програмою, яка враховує тип 
і розміри сепаратора. режим роботи. 
час між вивантаженнями, інтервали між 
операціями у процесі вивантаження, 
пуску й зупинки сепаратора, перелба- 
чений контроль тиску і температури, 
аварійна сигналізація та захист. Си- 
стема ЕРС складається з програмного 
блока та виконавчих пристроїв. 

До складу серії сепараторів ЕОРХ 
входять декілька моделей з наступни- 
ми значеннями продуктивності: 
БОРХ 607 - 5500 л/год; ЕОРХ 609 - 
7500 л/год; ЕОРХ 610 - 10000 л/год: 
ЕОРХ 613 - 15000 л/год. 

Розглянемо взаємодію окремих еле- 
ментів системи. Блок 2 забезпечує про- 
грамування всіх операцій роботи сепа- 
ратора. У блоці 3 аналізуються сигна- 
ли датчиків і він видає команду на від- 
криття соленоїдних клапанів, клапа- 
на /4 та інших автоматичних пристро- 
їв. Соленоїдні клапани 17, 18, 19 обслу- 


Рис. 2.52. Схема автоматичної системи сепарування АІ.САР: 
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1-водяпий бак; 2 - програмпий блок ЕРС; 2 - блок керування МАВЯТ; 


4, 5 - соленоїлні клапани керування від- 
повідно відведенням відпрацьованої 
воли й триходовим клапаном 14 подачі 
палива (масла) в сепаратор; б - подача 
повітря на керування клапанами /4 і 16; 
7, 13 - виходи відсепарованих палива 
(масла) й води відповідно; 8 | паровий 
підігрівник палива; 9, 10 - відповідно 
вхоли пари та палива від насоса; //, 2 

виходи відповілно конденсату 1 підігрі- 
того палива на рециркуляцію; 14 - три- 
холовий клапан; 5  датчнк виявлення 
воли у паливі; /б - клапан з повітряним 
приводом; /7 - соленоїдний клапан по- 
дачі води для вивантаження; /8, 19 со- 
леноїдні клапани відповідно "вілкрив- 
ної води" та подачі "закривної води"; 
а подача прісної води для поповнен- 

ня бака І Б видалення шламу 
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говують часткове вивантаження шла- 
му та води зі шламової камери. Під час 
вивантаження та видалення води пода- 
ча палива або масла і його очищення 
в сепараторі відбуваються безперерв- 
но. Подача припиняється лише в ава- 
рійних ситуаціях: при знеструмленні 
блока керування, падінні тиску повіт- 
ря у системі, відсутності розвантажен- 
ня барабана, дуже великому вмісті 
води у нафтопродукті, підвищеній віб- 
рації, відхиленні тиску нагнітання на- 
фтопродукту від встановлених меж. 
У цьому випадку клапан 5 подає пові- 
тря на клапан 14, який перепускає по- 
вітря по трубопроводу 12 на рецирку- 
ляцію -- всмоктування насоса Ц117). 
Гомогенізація. При сепаруванні ва- 
жких палив утворюється значна (до 
3...6 Ус) кількість відходів. шламу. До 
складу шламу входить значна кіль- 
кість асфальтово-смолистих сполук, які 
могли б бути використані у топках ко- 
тлів, а може й у циліндрах дизелів. 
Залемууення втрат торючих складо- 
вих зі шламом можна досягти оброб- 
кою палива гомогенізатором, в якому 
воно не очищується від механічних до- 
мішок і води, а відбувається руйнуван- 
ня желеподібних згущень та твердих 
агломератів. Унаслідок цього паливо 
стає однорідним гомогенним. Воно се- 
парується і фільтрується з мінімаль- 
ними втратами горючої частини. 
Необхідно зауважити, що при цьо- 
му подрібнюються і краплі води. Вода 
з паливом переходить до стану ВПЕ, 
яка складається з мікрокрапель води, 
оточених оболонкою з важких складо- 
вих палива. Як згадувалося раніше, 
при використанні палива в котлі або 
двигуні це приводить до виникнення 
мікровибухів, які супроводжуються 
ще більшим подрібненням емульсії та, 


12 Борбов В.М. 


як наслідок, поліпшенням сумішоут- 
ворення |391. 

Використання ВПЕ знижує темпе- 
ратуру горіння палива у циліндрі, що 
сприяє зменшенню утворення твердих 
вуглистих частинок сажі. При цьому 
зменшуються вміст оксидів азоту 
у вихлопних газах, відкладення на по- 
верхнях камери згоряння і циліндра 
смолистих складових. 

Для здійснення гомогенізації та 
отримання ВПЕ на суднах застосову- 
ються апарати й пристрої ротаційного, 
клапанного, вібраційного, гідродина- 
мічного та електрофізичного типів (27, 
391. Класифікація таких апаратів та 
пристроїв наведена на рис. 2.53 (39). 

Найбільшого поширення набули 
ротаційні апарати та пристрої, осно- 
ву яких складають робочі органи різ- 
ної модифікації. На рис. 2.54 наведена 
схема роботи ротаційного гомогеніза- 
тора з лопатними робочими органами. 

Гомогенізація та емульгування па- 
лива в такому апараті відбуваються хід 
час проходження його через ряди лога- 
ток, розташованих на роторі й розмі- 
щених нерухомо в корпусі. Завдяки спе- 
ціальній формі лопаток при обертанні 
ротора з високою швидкістю відносно 
нерухомих лопаток статора виника- 
ють пульсації високих тисків, що чер- 
гуються з різкими їх падіннями. Це ви- 
кликає виникнення кавітаційних явищ. 

Клапанні гомогенізатори викорис- 
товуються як для гомогенізації пали- 
ва, так і для приготування ВПЕ. Вони 
є найбільш застосовуваними на суднах. 
Принцип їх дії - наступний (рис. 2.55): 
паливо (або суміш палива й води), по- 
передньо стиснуте плунжерним насо- 
сом до високих тисків, 20...100 МПа, 
подається у кільцевий зазор між сідлом 
і клапаном, який складає 2...10 мкм. 
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Рис. 2.53. Апарати й пристрої для гомогенізації та приготування водопаливних ємульсій 
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При русі палива через клапанну щіли- 
ну за рахунок різкого падіння тиску 
й обтікання кромки клапана утворю- 
ється зона інтенсивних кавітаційних 
процесів. У цій зоні відбуваються по- 
дрібнення асфальтово-смолистих утво- 
рень. диспергування крапель воли та 
рівномірний розподіл їх у середовищі 
основного палива. Подрібнення твер- 
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Рис. 2.54. Загальна будова гомогенізато- 
ра роторного типу з лопатними робочими 
органами 
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Рис. 2.55. Принципова схема клапанного 
гомогенізатора: 


1 блок плунжерного насоса; 2  маномсгр: 
3 - сідло гомогенізаційного клапаша; 4. 10, 13- 
відповідно гомог енізаційний, запобіжний 
і всмоктувальний клапани; 5 регулятор гис- 
ку; 6 - сгопор: 7 - пружипа; 8 - сальник; 9, /4 

відведення га підведения палива відповідно; 
1, 12  нагнітальні відповідно камера й кла- 
пан: 15 - плунжер; /6 - ущільнення плунжера: 

17 - напрямок руху плунжера 


дих механічних домішок відбувається 
внаслідок їх контакту з нерухомою пе- 
решкодою, розташованою напроти 
струменя, що витікає через щілину. 
Принцип дії вібраційних дисперга- 
торів грунтується на використанні 
для руйнування асфальтово-смолис- 
тих утворень і диспергування глобул 
води у складі ВПЕ кавітаційних явищ, 
що виникають через вібрацію пружин. 
Під дією вібрації у рідкому середови- 
щі виникають локальні зони розрі- 
дження, що приводить до виникнення 
кавітаційних пузирків. Місцеве підви- 
щення тиску, яке наступає за розрі- 
дженням, призводить до зхлопування 
цих пузирків і, як наслідок, до руйну- 
вання асфальтово-смолистих утво- 
рень і диспергування глобул води. 
Гідродинамічні пристрої перетво- 
рюють енергію турбулентного струме- 
ня рідини на енергію акустичних хвиль. 
У залежності від конструкції гідродина- 
мічних випромінювачів ці пристрої по- 
діляються на соплові, ежекторні, вихро- 
ві. Кавітаційні явища в таких пристро- 
ях виникають при проходженні рідини 
через сопло Лаваля (соплові), у камері 
змішування (ежекторні), через зіткнен- 
ня струменів рідини, спрямованих під 
кутом один до одного (вихрові). 
Езектрофізичні апарати Й при- 
строї. Найбільш поширеними є магні- 
тострикційні перетворювачі. які скла- 
даються з двох частин: активного еле- 
мента (власне магнітострикатора), що 
генерує механічні коливання, та пасив- 
ного елемента. який забезпечує пере- 
дачу в паливо пружних коливань, ство- 
рюваних активним елементом, 1 узго- 
джувальних пристроїв |391. 
Корисна інформація! Принцип дії ма- 
гнітострикційних перетворювачів базу- 
ється на відкритому в 1847 р. Джоулем 
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магнітострикційному ефекті, суть якого 
полягає в тому, що феромагнітне тіло при 
намагнічуванні змінює свої геометричні 
розміри. Їснують два види магнітострик- 
ції: лінійний, при якому відбувається змі- 
на геометричних розмірів у напрямі при- 
кладеного поля, та об'ємний, при якому 
геометричні розміри тіла змінюються 
у всіх напрямках. Дія магнітострикційних 
перетворювачів базується на лінійній ма- 
гнітострикції, 


П'єзоселектричні коливання систе- 
ми використовуються в акустичних 
пристроях невеликої потужності та 
в суднових умовах застосування не 
знайшли. 

Принцип дії апаратів вихрового 
шару полягає у використанні оберто- 
вого магнітного поля для подрібнення 
асфальтово-смолистих включень, води 
та механічних домішок. Є приклади за- 
стосування таких апаратів на суднах. 

Пристрої глектроімпульсної обро- 
бки передбачають використання висо- 
ковольтних (у десятки кіловольт) роз- 
рядів у паливі. які забезпечують прак- 
тично миттєве виділення великої кіль- 
кості енергії, яке супроводжується 
утворенням ударних хвиль, і потуж- 
них кавітаційних процесів. Цей спосіб 
томогенізації належить до перспектив- 
них для використання на суднах |39). 

Фільтрація. Фільтри набули широ- 
кого застосування в СЕУ для очищення 
палив та масел. які циркулюють 
у відповідних системах. Вони характе- 
ризуються такими показниками, як тон- 
кість відсіву (найбільший розмір части- 
нок забруднень, які пропускає фільтр) та 
міра фільтрації (відношення маси вида- 
лених домішок до її вхідного значення). 

За тонкістю відсіву фільтри під- 
розділяються на наступні групи: 

фільтри попереднього очищення - 
для запобігання попаданню випадко- 
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вих крупних забруднень до паливної 
системи (фільтри перед паливоперека- 
чувальними насосами); 

фільтри грубого очищения (ФГО) -- 
для видалення з палива частинок роз- 
міром більше 40 мкм; 

фільтри тонкого очищення (ФТО) 
для видалення домішок з палива розмі- 
ром більше 6 мкм (із застосуванням па- 
перових фільтрів - більше 4 мкм). 

У залежності від принципу дії філь- 
три можуть бути поверхневими 
(рис. 2.56.а) або об'ємними (ємнісни- 
ми) (див. рис 2.56,6). 

У поверхневому фільтрі при очи- 
щенні палива домішки осаджуються 
на поверхнях елементів, кромках ко- 
мірок або щілин. Як фільтрувальний 
матеріал використовують сітку з ко- 
мірками 10...2000 мкм, папір, ткани- 
ну. Іноді фільтрувальні елементи утво- 
рюються пластинками, витками дро- 
ту або стрічки (щілинні фільтри). 

В об'ємному фільтрі паливо або 
масло проходить через фільтруваль- 
ний матеріал, який містить велику кіль- 
кість каналів і пор. Для таких фільт- 
рів характерне відкладення домішок 
усередині фільтрувального елемента 
(в товщі, порах і на його поверхні). 
Фільтрувальні елементи об'ємних 
фільтрів виготовляють з фетру. дерев- 
но-волокнистих матеріалів. металоке- 
раміки, пористої бронзи. На відміну 
від поверхневих, об'ємні фільтри здатні 
утримувати велику кількість грязі. 
вони мають високу міру фільтрації та 
нездатні засмічуватися миттєво. 


ДОДИТО 
ді 


а 
Рис. 2.56 Фільтрувальні елементи 
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Фільтри попереднього очищення 
часто мають форму плоских метале- 
вих листів або порожнистих циліндрів, 
інтенсивно перфорованих. Як фільтр 
попереднього очищення може бути ви- 
користана, наприклад, грязьова короб- 
ка або переносний палубний фільтр із 
сітковим фільтрувальним елементом. 
Палубний фільтр забезпечує відділен- 
ня від палива твердих частинок розмі- 
ром більше 0,2 мм. Корпус фільтра ни- 
жньою частиною вгвинчується в па- 
лубну втулку. а верхньою - під'єд- 
нується до шлангів, по яким паливо 
подається на судно. Фільтрувальний 
патрон виконаний з подвійної сітки: 
внутрішня являє собою оцинковану 
сітку з комірками 4х4 мм, зовнішня - 
латунна з комірками 0,2х0,2 мм (1031. 

Фільтри грубого очищення розмі- 
щують у паливній та масляній систе- 
мах перед сепараторами або ФТО. Такі 
фільтри з тонкістю відсіву 40...150 мкм 
часто розташовують перед двигунами 
замість ФТО. Виготовляють ФГО сіт- 
ховими. пластинчасто-стрічковими 
: дротово-щілинними. Очищення за- 
бруднених елементів цих фільтрів здій- 
«нюють зворотним потоком фільтрів- 
ної рідини або стисненим повітрям. Пе- 
ріодичність очищення фільтрів зале- 
жить від їх засміченості, показником 
чого є різниця тисків перед фільтром 

за ним. На чистому ФГО різниця тис- 
ків складає 0.02...0,.04 МПа, на забруд- 
неному - 0.08...0,10 МПа. 

На рис. 2.57 наведений двосекцій- 
ний ФГО сіткового типу, призначений 
для відділення твердих частинок роз- 
міром більше 100 мкм (1031. Фільтру- 
вальний патрон складається з лінзопо- 
дібних пружних сіток, які підтискають- 
ся пружиною. Рідина подається зовні 
через вхідний патрубок, проходить 


через сітки у внутрішній стрижень 
з отворами, по якому піднімається 
у верхню камеру. після чого через ви- 
хідний патрубок виходить зовні. 
Фільтри тонкого очищення забез- 
печують тонкість відсіву 2...40 мкм. 
Вони працюють зі значними перепада- 
ми тиску, тому їх фільтрувальні еле- 
менти повинні мати достатню міц- 
ність. Для виготовлення таких фільт- 
рувальних елементів застосовують 
текстильні гкані та неткані матеріа- 
ли, папір, картон, металокераміку. 
На рис. 2.58 показаний фільтр 
з тонкістю відсіву 6 мкм, який викори- 
стовується для тонкої фільтрації ма- 
сел. Фільтрувальні свічки набрані 
в пакет, який захищений сіткою, по- 
критою фільтрувальною тканиною. 
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Рис. 2.57. Двосекційний сітковий фільтр 
грубого очищення: 
1 корпус; 2 фільтрувальний патрубок; 3 
стрижень; камера; 5 клапан спускання по- 
вігря: б - крани перекиючення секцій фільтра 
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Магнітна вставка. яка входить до 
складу фільтрувального пакета, забез- 
печує видалення феромагнітних части- 
нок з нафтопродукту, який піддається 
очищенню. Фірма "Ва! Кегі" випус- 
кає також ФТО зі зворотним промиван- 
ням. промивальним елементом, який 
постійно обертається. 

Для фільтрації високов'язких палив 
призначений об'ємний ФТО "У/пзіом/" 
(Великобританія) 1103), що наведений 
на рис. 2.59. 

Цей фільтр має вертикальний ци- 
ліндричний корпус зі знімною криш- 
кою. Кожен фільтрувальний елемент 
являє собою тришаровий фільтр, ском- 
понований на перфорованій трубі. Він 
складається з подвійного тканинного 
шару (грубе очищення). набивки із су- 
міші бавовняної пряжі з деревним во- 
локном, просоченим спеціальними смо- 
лами, останнім фільтрувальним ша- 
ром є трикогажна бавовняна тканина. 
але більш дрібної в'язки, ніж перший 
шар. Паливо поступає через верхній 
патрубок у корпус фільтра, заповнює 
його і поступає через фільтрувальні 


Рис. 2.58. Подвійний фільтр фірми 
"ваїйвКегі": 


Р корпус: 2, Зі 4 фільтрувальні відповідно 
тканина, сітка й свічки; 5 кришка корпусу: 
6 - магнізма вставка: 7 - спускиа пробка 
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елементи від периферії до центру, по- 
тім по трубі зливається в нижню час- 
тину корпусу, з якої виводиться через 
нижній патрубок. Фільтр ефективно 
працює протягом 3000 год. він відді- 
ляє частинки розміром більше 5 мкм. 
У процесі експлуатації паливної 
або масляної системи фільтрувальні 
елементи поступово забруднюються, 
їх пропускна здатність зменшується, 
про що свідчить підвищений перепад 
тиску в паливі до і після фільтра. До- 
сягнення граничного значення цього 
перепаду є сигналом про необхідність 
очищення фільтрувальних елементів за 
допомогою хімічних засобів. Фільтру- 
вальні елементи. виготовлені з порис- 
тої бронзи та керамічні, звільняють від 
осаду шляхом його випалювання. 
Забивання фільтрувальних елемен- 
тів асфальтово-смолистими сполуками 
при фільтрації важких палив, труднощі 
відділення води. необхідність частого 
очищення стають серйозною перешко- 
дою у використанні фільтрів традицій- 
них типів на сучасних суднах, особли- 
во з урахуванням різкого зниження рів- 


Рис. 2.59. Об'ємний 
фільтр "М/іт5іом" 
і - фічьтруватьний 
слемент:2 корпус: 3 
кришка, 7, 6 отвори 
відповідно яня спус- 
капня повітря та зли- 
ву відстою: 5, 7 - під- 
відпий та відвідниїї 
патрубки відповідно: 
8- дренаж 
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ня кваліфікації суднового персоналу, 
який обслуговує СЕУ. Більшого поши- 
рення зараз набувають самоочисні філь- 
трувальні установки, які мають на- 
ступні позитивні якості (22): 

менші єнерго- і трудовитрати з об- 
слуговування: 

можливість автоматизації; 

простота конструкції та більш ви- 
сока надійність у роботі: 

незалежність, на відміну від сепа- 
раторів, процесу очищення від різниці 
густин палива і частинок механічних 
домішок, що видаляються з нього; 

менші, порівняно із сепараторами. 
втрати горючої частини. 

Ці якості дозволяють фільтруваль- 
ним установкам у ряді випадків конку- 
рувати із сепараційними установками. 

Розповсюдження на суднах отрима- 
ли достатньо прості й ефективні фільт- 
раційні установки "УЗсатаїіс", схема од- 
нієї з них наведена на рис. 2.60 (13/. 

Паливо на очищення подається че- 
рез вхідний патрубок б і поступає на 
фільтрувальний слемент 5. Очищене 
паливо виходить через патрубок 4. 
Відходи фільтрації, які скидаються зі 
зворотним струмом палива, накопичу- 
ються у нижній частині корпусу 1 і пе- 
ріодично видаляються через пагру- 
бок 3. Для очищення фільтрувального 
елемента тиском палива, яке подаєть- 
ся в спеціальний механізм через пат- 
рубок 7. приволяться у дію дві скреб- 
кові пластини, розміщені всередині 
фільтроелемента. У процесі фільтра- 
ції підведенням пари в парову оболон- 
ку 2 корпусу установки може бути 
здійснене підігрівання палива. 

При досягненні граничного рівня 
води в нижній частині корпусу фільт- 
ра або максимальній її концентрації 
у фільтрівному паливі детектор води 


дає сигнал на відкриття перепускного 
клапана. Відстійна цистерна має елек- 
тропідігрівник з термостатом для під- 
тримання заданої температури і детек- 
тором води, які подають імпульс на 
відкриття дренажного клапана. Части- 
на відстійної цистерни перегороджена 
перфорованою перебіркою, утворює 
переливну цистерну, з верхнього рів- 
ня якої відстояне паливо подається 
в суднову відстійну цистерну. 

Очищення фільтрувальних елемен- 
тів і скидання воли Й твердих відкла- 
день. що накопичилися у корпусі філь- 
тра, здійснюються автоматично шля- 
хом періодичного відкриття на 4...5 с 
перепускного клапана по імпульсно- 
му сигналу датчика води або збільше- 
ному опору фільтра. 

Це очищення виконується зворог- 
ним струменем фільтрівної рідини від- 
ного патрубка. Потік цієї рідини (па- 
лива або масла) здійснює тиск ізсере- 
дини на поверхню фільтрувального 
елемента і відділяє відкладення. що на- 
копичилися на зовнішній поверхні. Ці 
відкладення збираються у нижній час- 
тині корпусу фільтра і відділяються 
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палива. відходів 


Рис. 2.60. Схема очищення палива 
у фільтраційній установці "Зсаглатіс" 
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разом з відстоєм. Під час очищення 
одного фільтра протитечією фільтрів- 
ної рідини другий нормально функці- 
онує до забруднення, після чого знову 
відбудеться переключення фільтрів. 
Протяжність очищення становить біля 
20 с. Керування послідовністю і про- 
тяжністю процесів при очищенні пали- 
ва й фільтрувальних елементів здій- 
снюється програмним пристроєм. 

Позитивні відгуки фахівців отри- 
мали високоефективні фільтраційні 
установки поверхневого типу фірми 
"Зоїгапсе" (Франція), які застосовують 
на суднах для очищення палив і масел 
(рис. 2.61). Продуктивність цих уста- 
новок складає 1,5...6.0 мУгод. тонкість 
очищення - 3...20 мкм. 

Принцип дії таких установок 
є класичним для сучасних самоочис- 
них фільтраційних пристроїв. Фільт- 
рувальні елементи цієї установки 
складаються з металевих лінзоподіб- 
них дисків із двошаровою сітковою 


Рис. 2.61. Фільтраційна установка 
фірми "Зоїтапсе": 


а загальний вигляд; б | робота лівого філь- 
трувального слемента; в робота правого філь- 
трувального слемеіпа га очищення лівого сле- 
мента зворозним потоком; І, 3 - дренажний га 
перепускний клапани відповідно: 2, 0  відпо- 
відно відстійна й переливна цистерни; з | філь- 
грувальний елемені; 5 | корпус: б - програм- 
ний пристрій; 7, 9 рух палива: 8 патрубок 
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поверхнею (внутрішня латунна сіт- 
ка з розмірами комірок 50 мкм, зов- 
нішня - 3...10 мкм). набраних у па- 
кет на центральному перфорованому 
стрижні. 

Підігріте паливо подається насо- 
сом до фільтрувальних елементів, про- 
ходить через них і очищене відводить- 
ся по патрубку 8 у систему. На пове- 
рхні фільтра накопичуються тверді 
відкладення і крапельки води, які по 
мірі укрупнення стікають у нижню 
частину фільтра. 

Поряд з очищенням фільтруваль- 
них елементів протитечійним паливом 
застосовуються також інші інженерні 
рішення. Так. у конструкції пошире- 
них моделей автоматичних фільтрів 
компанії "ВаПеКегі" для таких цілей 
передбачене використання стисненого 
повітря (13, 103). 

При створенні самоочисних філь- 
траційних установок виникає пробле- 
ма, пов'язана з тим, що при високій 
тонкості відсіву частинок сторонніх 
домішок (до 5...10 мкм) фільтруваль- 
ні елементи дуже швидко забрулню- 
ються асфальтенами. які знаходяться 
у паливі в колоїдному розчині та ма- 
ють переважний розмір частинок, бли- 
зький до наведеної тонкості відсіву. 
Це призводить до необхідності частих 
промивок фільтрувальних елементів 
із застосуванням протитечії, що ви- 
кликає зростання втрат палива. яке 
покидає фільтраційні установки ра- 
зом зі шламом. Крім того. наведена 
ситуація ускладнюється при викори- 
станні важких високов'язких палив. 
Ці обставини є поясненням того, що 
самоочисні фільтраційні установки не 
можуть конкурувати із сучасними ав- 
томатизованими сепараційними уста- 
новками. 
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Суттєвим кроком, спрямованим на 
підвищення ефективності самоочисних 
фільтраційних установок, стала 
розробка фірмою "Аа І амаї" фільт- 
ра тонкого очищення палива і масла, 
здатного уникнути втрат при проми- 
ванні |90). Цей фільтр використовуєть- 
ся не замість сепараторів. а на дода- 
ток до них. Він встановлюється без- 
посередньо перед двигуном, його при- 
значення - не допустити частинок ме- 
ханічних домішок. які пройшли через 
сепаратор і можуть викликати неба- 
жані зноси в прецизійних елементах 
паливної апаратури. 

Фільтр складається з двох блоків 
з різним функціональним призначен- 
ням. В одному з блоків відбувається 
повнопроточне очищення палива або 
масла з безперервним очищенням 
фільтрувальних елементів протитечі- 
єю, в іншому - очищення палива, яке 
використовувалося для забезпечення 
протитечії та ввібрало у себе всю 
грязь. що відклалася на фільтруваль- 
них сітках. Повторне очищення пали- 
ва, використаного для протитечії, до- 
зволило практично повністю зберег- 
ти всю масу палива, що проходить 
через фільтр, й не допустити втрат 
його разом зі шламом. 

Очищення протиструминного па- 
лива відбувається в центрифузі (від- 
центровому фільтрі) (рис. 2.62) Обер- 
тання ротора центрифуги здійснюєть- 
ся напором струменів палива (масла), 
які витікають з великою швидкістю 
із сопел. Домішки, що забруднюють 
паливо, відцентровими силами відки- 
даються до стінок ротора й розташо- 
ваних у ньому дисків і накопичують- 
ся на них. Передбачається періодич- 
не очищення внутрішньої порожнини 
ротора. 


повнопроточного 
фиптра 


Вихід очищеного 
палива 


Рис. 2.62. Відцентровий фільтр 
(центрифуга) 


2.5. Забруднення атмосфери 
Світового океану судновими 
енергетичними установками 


Джерелами забруднення атмосфе- 
ри при роботі суднових енергетичних 
установок є наступні |51. 731: 

випускні гази теплових двигунів, 
котлів. інсинераторів: 

вентиляційні пари, витоки холодо- 
агентів установок кондиціонування 
і рефрижерації; 

скидання пари в атмосферу при 
експлуатації котлів; 

витоки і випарування газових ро- 
бочих середовищ суднових систем. 

Основну частину забруднень атмо- 
сфери енергетичною установкою суд- 
на складають випускні гази теплових 
двигунів і котлів (табл. 2.19) (58, 77. 124). 
Хімічний склад викидів залежить від 
вилу та якості палив. технології вироб- 
ництва, способу спалювання у двигу- 
нах і технічного стану двигунів. 
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Таблиця 2.19. Викиди шкідливих речовин з відхідними газами двигунів і котлів 
суднових енергетичних установок, кг/т палива 


Двигуни, 


Тверді | Леткі органічні 


Паливо МО» Со, 50, со 
котли частинки сполуки 

Паровий Мазут то | 3200 60 043 25 0.5 
котел 

Мод Мазут | 870 | 3200 | 60 746 що 24 
СОд Мазут | 57,0 | 3200 | 60 740 12 84 
МОД ДП 87,6 | 3200 | 20 740 12 24 
СОд ДП 570 | 3200 | 20 поь нео, 24 
вод ДП 700 | 3200 | 206 9,00 5 30 
ГТД дпо | 160 | 3200 | 20 0,50 о 02 


Детальне уявлення про склад ви- 
пускних газів суднового ДВЗ дають 
нижченаведені дані (108), які відпові- 
дають кількості палива, повітря і мас- 
ла з розрахунку на | кВт-год. 


Компоненти випускних 1азів 
МОД серії МС (МАМ ВЕЛУ) 


Повітря - 8,5 кг/(кКВт-год): 


о, 219 

М, 79 9о 

Паливо - 175 г/(кКВт-году: 

5 390 

о 979 
Масло - 1 г/(кВт-год): 

5 0,5 96 

Са 215 Фо 

сн, 97.0 96 

Відхідні гази: 

СО, 5,20 96 

н.о 5,35 96 

о, 13,00 Зо 

М, 75.80 Фо 

со 0,80 г'(кВттол) 

Сн, 0,90 т (кВт-год) 

РМ 1,20 с(кВттод) 

50, 12.00 ткВттод) 

МО, 17,00 г/(кВттод) 


Далі наведений якісний склад ци- 
клового повітря (з урахуванням вміс- 


178 


ту вньому аерозолів морської води), 
палива (газотурбінне паливо марки Т.Г 
середньої в'язкості з вмістом сірки 2 Ус 
та присадкою - Мо і Сг. яка зв'язує Ма 
і У) та продуктів згоряння для ГТД по- 
тужністю 10 МВт. ЦІі дані відповідають 
спалюванню 1000 кг палива |З7|. 


Компоненти повігря, палива 
та випускних газів ГІД 


Повігря, кі: 
м, 53900 
о, 16100 
Аг 630.00 
Со, 21.000 
МЕСІ, 00004 
масі 90025 
Сабо, 0,0002 
Паливо ЯТГ із присалкою, кг: 
С 858,000 
н 120,000 
но 1,992 
85 20,000 
М 0005 
Ма 0,003 
Ме 0,015 
Ст 0,006 
Продукти згоряння, КГ: 
М, 53900 
о, 12809 
Со, 3167 
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но 1082 
Аг 630 
50, 40 
Мо, 33 
со 30 

с 5 


Загалом у відпрацьованих газах 
теплових двигунів міститься велика 
кількість компонентів, у ДВЗ їх - біля 
280. За характером впливу на організм 
людини й довкілля, за Хімічною струк- 
турою та властивостями вони поділя- 
ються на сім груп |51. 73, 108). 

Перша група - нетоксичні речови- 
ни: азот МІ,, кисень О,. водень Н., водяна 
пара Н.О, а також діоксид СО, Об'єм- 
ний вміст СО, в атмосфері не перевищує 
1-10-9 90, але він відіграє важливу роль 
у тепловому балансі земної кулі. Водяні 
лари та СО., які знаходяться в атмо- 
сфері, поглинають значну частку інфра- 
червоного випромінювання Землі. Якби 
цього не відбувалося. температура на 
планеті істотно знизилася. 

Дртгу групу складає окенд вугле- 
цю СО (чадний газ) - це безкольоро- 
вий газ без смаку та запаху, легший за 
повітря. практично нерозчинний у воді. 
Оксид вуглецю утворюється в тепло- 
вих двигунах при згорянні паливопо- 
вітряних сумішей з деякою нестачею 
кисню або внаслідок дисоціації діок- 
сиду вуглецю при високих температу- 
рах. Під час наступного згоряння 1 роз- 
ширення при наявності кисню може 
відбуватися горіння оксиду вуглецю. 
Шкідлива дія оксиду вуглецю на ор- 
ганізм людини полягає в тому. що чер- 
воні кров'яні кульки (еритроцити) по- 
глинають СО і втрачають здатність 
брати участь у газообміні. Це призво- 
дить до кисневого голодування |. як 
наслідок, до відхилень у центральній 
нервовій системі. 


Об'ємна концентрація оксиду ву- 
глецю в атмосфері визначає рівень 
його впливу на організм людини: 
01-10 96 - нешкідливо; 0,1-1072 90 - 
хронічне отруєння при тривалому пе- 
ребуванні; 5-10 2 90 - слабке отруєння 
через 1 год; 1,0 У» - втрата свідомості 
через декілька подихів. 

До третьої групи входять оксиди 
азоту, головним чином оксид та діок- 
сид. Окслд азоту МО - безкольоровий 
газ, діоксид МО, - газ червонувато- 
бурого кольору з характерним запа- 
хом, важчий за повітря. Оксиди азоту 
у відпрацьованих газах двигунів мо- 
жуть формуватися за одним із трьох 
способів: термічним. паливним (при 
високому вмісті азоту в паливі), швид- 
ким утворенням. Основним способом 
вважають термічний. Оксид азоту МО 
утворюється у двигуні через високі 
температури в циліндрі під час згорян- 
ня, значний надлищок повітря і протя- 
жний час знаходження газів у реакцій- 
них зонах (особливо в двотактних 
ДВЗ). Частина МО окиснюється до 
МО,. Окиснення відбувається у випу- 
скній системі двигуна за наявності 
кисню у продуктах згоряння, а також 
в атмосфері. За впливом на організм 
людини оксиди азоту значно небезпе- 
чніші, ніж оксид вуглецю. При попа- 
данні в організм і взаємодії з водою 
вони утворюють у дихальних шляхах 
сполуки азотної та азотистої кислот, 
які подразнюють слизисті оболонки 
очей і дихальних шляхів. Наслідки от- 
руєння оксидами азоту проявляються 
ле одразу: має місце прихований пері- 
од, коли людина відчуває себе добре, 
а потім важко захворює. 

Об'ємна концентрація оксиду азо- 
ту в атмосфері вище 0.008 9) є смертель- 
ною для людини, тому що вона спричи- 
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няє набряк легенів. Легка розчинність 
діоксиду азоту у воді призводить до 
випадання кислотних дощів та підвищен- 
ня кислотності грунту. Поряд з цим ок- 
сиди азоту беруть участь у фотохіміч- 
ній реакції утворення смогу. Слід зазна- 
чити, що для суміші СО -- МО. у повітрі 
токсичність МО, за наявності СО збіль- 
шується в три рази, а токсичність СО 
за наявності МО, - у 1,5 разу |51Ї. 

До четвертої групи, найбільш чи- 
сленної (близько 160 найменувань), на- 
лежать різні вуглеводиї (сполуки типу 
СН, парафінові (алкани), нафтено- 
ві (циклани), ароматичні (бензольні) 
Вуглеводні утворюються через непо- 
вне згоряння у теплових двигунах та 
котлах СЕУ, вони токсичні, окремі 
з них (бензопірен С зда) Мають канце- 
рогенну дію. Вуглеводні при взаємо- 
дії з оксидами азоту утворюють фо- 
тооксиданти, які є основою смогу. 


Корисна інформація! Смог (зтоке - 
дим і Мор - туман) - токсичний туман, який 
виникає за наявності шкідливих речовин 
у малих концентраціях при безвітряній 
погоді й в період температурної інверсії 
та призводить до накопичення забрудню- 
ючих речовин у приземних шарах атмо- 
сфери. 

У районі скупчення суден проявляєть- 
ся у вигляді смуги сизого серпанку або 
іїмли зі специфічним запахом нафтопро- 
дуктів, яка на певній відстані набуває ви- 
гляду брудно-сірого туману з низькою 
видимістю П08І. 


У п'яту групу входять альдегіди - 
органічні сполуки, які містять 
альдегідну групу, що пов'язана з вуг- 
леводневим радикалом (СН, або ін.). 
У відпрацьованих газах присутні 
в основному найпростіші альдегіди 
формальдегід та акролеїн. Найбільша 
кількість альдегідів утворюється на 
режимах холостого ходу та малих на- 
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вантажень при низьких температурах 
згоряння. Причиною утворення альде- 
гідів можуть бути також плівка мас- 
ла на дзеркалі циліндра ДВЗ, паливо, 
яке підтікає з розпилювача після від- 
січки, і паливоповітряна суміш, що 
знаходиться у застійних зонах камери 
згоряння. 

Формальдегід - безкольоровий газ 
їз різким запахом, важчий за повітря 
(питома маса по відношенню до пові- 
тря 1,04). легко розчиняється у воді. 
При об'ємній концентрації у повітрі до 
3,7-10-" 96 нешкідливий, у кількості 
більше 1,8-1072 У» призводить до ускла- 
днень. 

Акролеїн (альдегід акрилової кис- 
лоти) - безкольорова, легка рідина 
з характерним запахом пригорілого 
жиру, температура кипіння 52,4 "С, 
легко розчиняється у воді. Вплив 
акролеїну на організм людини зале- 
жить від об'ємного вмісту в повітрі: 
до 8-10 7 5 - нешкідливий, 1,4-107? 95 
викликає смерть через 10 хв. 

Шоста група - сажа та інші дис- 
персні частинки. Основним компонен- 
том сажі є твердий вуглець, який не ста- 
новить безпосередньої небезпеки для 
організму людини. Як будь-який аєро- 
золь сажа забруднює повітря, погіршує 
видимість, подразнює дихальні шляхи. 
Головна небезпека від сажі полягає 
втому, що вона має високу межу 
адсорбції, через що накопичує у своє- 
му складі газоподібні й рідкі високоток- 
сичні компоненти, такі, як бензопірен, 
формальдегіди, альдегіди, що належать 
до канцерогенних речовин. Індикатором 
наявності у відпрацьованих газах усіх 
відомих груп канцерогенів є саме бен- 
зопірен, причому він, адсорбований са- 
жовою поверхнею, впливає на живі клі- 
тки сильніше, ніж у чистому вигляді. 
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Таким чином. сажові частинки 
транспортують по акваторії, що при- 
лягає до судна. практично весь набір 
токсичних ї навіть канцерогенних ре- 
човин, які осідають на поверхні води 
або розносяться вітром. здійснюючи 
негативний вплив на всі елементи біо- 
сфери. Наслідками відкладення части- 
нок сажі у газовипускному тракті й на 
поверхнях УК є підвищення опору хво- 
стових поверхонь двигунів і котлів та 
загроза пожежі у них. Сажисті частин- 
ки є продуктом крекінгу. дегідрогені- 
зації та полімеризації крапель ВВП. 
Сажа має полідисперсну структуру, 
більшість (85...95 У) сажових утворень 
мають розмір 0.004...0,500 мкм, у га- 
зовому тракті розміри окремих части- 
нок можуть досягати І мкм. 


Цікавий факт! Сажисті викиди СЕУ 
можуть бути різнокольоровими. Причому 
досвідчений фахівець за кольором лиму, 
який виходить з вихлопних труб двигунів 
і котлів, може у першому наближенні зро- 
бити висновок про стан енергетичного 
устаткування або характер процесів, що 
вньому відбуваються. Кожен колір диму 
свідчить про ту чи іншу несправність па- 
ливної апаратури. стан ущільнювальних 
циліндрових кілець. Гак, білий, блакитний 
або коричневий дим складається з крапель 
палива, що не згоріло, та масла з різною 
концентрацією. Для суднових дизелів 
більш характерним є чорний або темно-сі- 
рий колір диму, до складу якого входять 
комплекси дрібнодисперсних та відносно 
крупних твердих частинок. 

Поряд із сажистими частинками на 
колір відхідних газів впливають наяв- 
ність у них сконденсованих парів води, 
які надають світло-сірого або білого ко- 
льору газам та діоксиду азоту МО,, що 
має жовто-коричневий колір. 


До сьомої групи входять сірчнсті 
сполуки - сірчистий ангідрид ЗО, і сір- 


ководень Н.8. які з'являються у скла- 
ді відпрацьованих газів при згорянні 
палив з підвищеним вмістом сірки. 
Сірчистий ангідрид - безкольоровий 
газ із гострим запахом, важчий за пові- 
тря, добре розчиняється у воді. утворю- 
ючи сірчану кислоту. Вплив 50, на ор- 
ганізм людини в залежності віл об'єм- 
ного вмісту його у повітрі призводить 
до наступних наслідків: 1-10 3 - подра- 
знення в горлі; 2-10 9 9о - подразнення 
очей, кашель: 4-10 ? 92 - отруєння через 
3 хв: 0,1 95 - отруєння через 1 хв. 
Відпрацьовані гази двигунів і кот- 
лів в атмосфері розсіюються і контак- 
тують з живими організмами у розбав- 
леному вигляді. У більшості випадків 
концентрація шкідливих компонентів 
знижується до безпечних рівнів. У той 
же час зустрічаються зони, де найбільш 
небезпечні речовини (вуглець С. окси- 
ди азоту МО,, сірчистий ангідрид 5О,,. 
альдегіди, вуглеводні, бензопірен) кон- 
центруються у таких кількостях, які ви- 
кликають негативний вплив на приро- 
ду і живі організми (табл. 2.20) (51, 108). 
Загрозу довкіллю становлять суд- 
нові системи кондиціонування і рефри- 
жерації та системи газового пожежога- 
сіння, в яких застосовуються озоноруй- 
нівні речовини. Це хлорофторовугле- 
ці. гідрохлорофторовуглеці та галоге- 
ни - речовини. до складу яких входять 
метилбромід. чотирифтористий ву- 
глець. метилхлороформ ЦП08). Перелі- 
чені речовини під час випаровування 
попадають до атмосфери і розпадають- 
ся під дією інтенсивного ультрафіоле- 
тового опромінення. Під чає цих про- 
цесів вивільняються атоми хлору і бро- 
му, які руйнують озоновий шар. 
Тривале забруднення атмосфери ви- 
щепереліченими речовинами може бути 
згубним для Світового океану. бо при- 
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Таблиця 2.20. Усерепнений склад відпрацьованих газів суднової енергетичної 
установки та узагальнений вплив їх на довкілля й людину 


Вміст у нерозбавлених 


Складові рійвзатонавнм сла аико Вплив забрудненого повітря 
СО, 40..240 Задушлива дія 
505 
(о 
Акролеїн Токсичність 
МО, (за МО») 
Вуглеводні 
Бензопірен Канцерюгенна дія 
Альдегіди, вуглеводні, Подразнення слизистих носа, 
ЗО», МО, горла, очей 
Альдегіди, вуглеводні, 5 ее Неприємний запах 
Сажа 0.05...0,50 Погіршення видимості (непрозорість) 
МО», вуглеводні а Смогоутворення 
ньо 15..100 Вогкість, туманоутворення 


зводить ло стійких. а нерідко і необорот- 
них наслідків. Тому дуже актуальною 
є розробка комплексу заходів, спрямо- 
ваних на зниження шкідливого впливу 
СЕУ на атмосферу Світового океану. 


Контрольні запитання та завдатия 


1. Наведіть визначення суднової енер- 
гетичної установки. 

2.3 яких елементів складається СЕУ? 

3. Назвіть види енергії, що виробляють- 
сята споживаються на судні. 

4. Охарактеризуйте головну СЕУ. 

5. Які склалові ГЕУ? 

6. Розгляньте призначення та склад до- 
поміжних СЕУ. 

7. Від чого залежить потужність СЕС? 
Відповідь обгрунтуйте. 

8. Дайте визначення системи СЕУ. 

9. Які типи систем забезпечують функ- 
ціонування СЕУ? 

10. Назвіть типи палива, які використо- 
вують у СЕУ. 

11, На яких суднах знайшло застосуван- 
ня газоподібне паливо? 

12, Охарактеризуйте стан застосування 
АЕУ на суднах. 

13. Розгляньтетипи рушіїв, які викори- 
стовуються на суднах. 
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14. Скільки валопроводів застосовуєть- 
ся на сучасних суднах? 

15. Які типи двигунів знайшли застосу- 
вання на сучасних суднах? 

16. Сформулюйте визначення комбіно- 
ваної енергетичної установки. 

17. Наведіть приклали КЕУ з термоди- 
намічно зв'язаними циклами. 

18. Чим обгрунтовується застосування 
КЕУ зтермодінамічно незв'язаними циклами? 
Назвіть основні елементи таких установок. 

19. Які типи передач набули поширення 
на суднах? 

20. Наведіть приклади переважного за- 
стосування електричних передач. 

21. Охарактеризуйте різні типи двигу- 
нів стосовно здійснення реверсу. 

22. Які умови здійснення реверсу пере- 
дачею? 

23. Розгляньте особливості обслугову- 
вання СЕУ на суднах з різними класами ав- 
томатизації. 

24, В яких елементах СЕУ відбувають- 
ся процеси, пов'язані з перетворенням енер- 
тії палива? 

25. Охарактеризуйте втрати енергії, які 
мають місце у процесах перетворення енер- 
гії в СЕУ. 

26. Наведіть приклали генераторів ро- 
бочого тіла у різних типах СЕУ. 
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27. Що є мірою оцінки ефективності 
СЕУ? 

28. Розгляньте способи підвищення ефе- 
ктивності СЕУ. 

29. Утилізація яких потоків енергії знай- 
шла застосування на суднах? Наведіть при- 
клади. 

30. Охарактеризуйте експлуатаційні 
режими роботи СЕУ транспортного, бурово- 
го, пасажирського суден. 

31. Які втрати енергії мають місце 
у ДВЗ? 

32. Покажіть, як визначається ККД 
пропульсивного комплексу. 

33. Сформулюйте призначення судново- 
го валопроводу. 

34. Поясніть, які едементи входять до 
складу суднового ВІЇ. 

35. Наведіть схему розташування ВП. 
Покажіть на ній підшипники, дейдвудний та 
спеціальні пристрої. 

36. Як забезпечується гальмування ВП. 
при ремонті або буксируванні судна? 

37. Від чого залежать склад та розміри 
вп? 

38. З яких елементів складається ущіль- 
нення дейдвудного пристрою? 

39. Які типи передач знайшли застосу- 
вання в СЕУ? 

40. Охарактеризуйте можливі застосу- 
вання прямих передач. 

41. Наведіть властивості дизельних 
установок з МОД із прямою передачею, які 
сприяють їх широкому застосуванню. 

42. Який рівень ККД характерний для 
сучасних зубчастих передач? 

43. На які типи поділяються двоступе- 
неві зубчасті передачі за кінематичними схе- 
мами? 

44. Обгрунтуйте необхідність роздвоєн- 
ня потужності в редукторах СЕУ. 

45. Наведіть схему планетарного редук- 
тора. Які схеми планетарних редукторів за- 
стосовуються в СЕУ? 

46. У чому полягає перевага циліндри- 
чних косозубих передач перед прямозуби- 
ми? 

47. Якзрівноважуються осьові зусилля, 
створювані похилими зубцями? 


48. Поясніть, яке конструктивне рішен- 
ня застосовується для захисту зубчастої пе- 
редачі від ударних навантажень. 

49. Охарактеризуйте кінематичну схе- 
му редуктора ГГЗА танкера типу "Крим". 

50. Розгляньте особливості редуктора 
СЕУ суден типу "Капитан Смирнов". 

51. Охарактеризуйте особливості реду- 
ктора газотурбінної установки СПК "Цик- 
лон" 

52. З яких комплексів складаються ре- 
дуктори СПК? 

53. Сформулюйте принцип дії гідроста- 
тичної передачі. 

54. Наведіть скему гідродинамічної пе- 
редачі з гідромуфтою. 

55. У чому полягає схожість і відмінність 
гідравлічних муфт та гідравлічних трансфо- 
рматорів? 

56. Які можливості надає застосування 
гідротрансформаторів у СЕУ? 

57. Наведіть схему перетворення енер- 
гії в електричних передачах. 

58. Розгляньте основні типи електрич- 
них передач. 

59. Проаналізуйте переваги електрич- 
них передач, які визначають можливість їх 
поширеного застосування. 

60, На яких типах судна доцільно вико- 
ристовувати електричні передачі? 

61. Наведіть основні властивості рідких 
палив. 

62. Розгляньте особливості фракційно- 
то складу рідких палив. 

63. Дайте визначення відносної густини 
рідкого палива. 

64. Наведіть значення густини важких 
залишкових палив. 

65. Які одиниці вимірювання в'язкості 
знайшли застосування у судновій енергети- 
ці? 

66. Наякі типи за в'язкістю поділяють- 
ся рідкі палива? 

67. Розгляньте температурні умови, за 
яких визначається в'язкість рідких палив. 

68. Дайте визначення температури спа- 
лаху рідких палив. 

69. Розгляньте рівень температур засти- 
тання рідких палив. 
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70. Охарактеризуйте вміст сірки у рід- 
ких паливах. 

71. Проаналізуйте процес виникнення та 
протікання сірчистої корозії циліндро-порш- 
невої групи дизеля. 

72. Наведіть засоби захисту ДВЗ від руй- 
нівного впливу сірки. що міститься у паливі. 

73. Дайте визначення 5ЕСА. 

74, У чому полягає вплив оксидів вана- 
лію і натрію на леталі ДВЗ? 

75. Яка причина обмеження вмісту 
в рідкому паливі алюмосилікатів? 

76. Назвіть шляхи. якими морська вола 
потрапляє до рідкого палива. 

77. Яким граничним вмістом обмежуєть- 
ся вміст води у паливах, шо поставляються 
на судна? 

78. Поясніть. чому саме нижча теплота 
згоряння використовується у теплотехнічних 
розрахунках. 

79. Дайте визначення стабільності палив. 

80. Як проявляється несумісність рідких 
палив? 

81. Яка характеристика дистилятних 
палив є показником самозаймання? 

82. Розгляньте механізм мікробіологіч- 
ного зараження рідких палив. 

83. Охарактеризуйте застосування дис- 
тилятних палив на морських суднах. 

84. На які види поділяється дизельне 
паливо за міждержавним стандартом? 

85. Сформулюйте особливості газотур- 
бінних палив. 

86. Охарактеризуйте зміни і доповнен- 
ня, внесені до Міжнародного стандарту мор- 
ських палив 2005 р. 

87. Поясніть, які сорти дистилятних па- 
лив передбачаються Міжнародним стандар- 
том морських палив 2005 р. 

88. Які типи мазутів вітчизняного виро- 
бництва застосовуються на суднах? 

89. Розгляньте основні марки залишко- 
вих палив, передбачених Міжнародним ста- 
ндартом морських палив 2005 р. 

90. Назвіть основні групи альтернатив- 
них палив. 

91. Якими чинниками обумовлюється 
застосування альтернативних палив у суд- 
новій енергетиці? 
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92. Охарактеризуйте нафтовий ЗГ як 
паливо для СЕУ. 

93. Розгляньте характеристики природ- 
ного ЗГ. 

94. На яких групах суден використову- 
ють природний газ як паливо? 

95. Поясніть механізм застосування во- 
дню у складі СЕУ. 

96. Які спирти перспективні для вико- 
ристання у складі СЕУ? 

97. Навеліть перспективи застосування 
вугільного палива у СЕУ. 

98. Назвіть типи емульсій. Які емульсії 
застосовуються у ДВЗ? 

99. У чому полягають особливості зго- 
ряння ВПЕ? 

100. Обгрунтуйте доцільність викорис- 
тання ВПЕ для СЕУ. 

101. Розгляньте джерела отримання біо- 
дизельного палива. 

102. Проаналізуйте можливі варіанти 
використання ріпакового масла. 

103. Які особливості біодизельного пали- 
ва визначають його підвищену екологічність? 

104. Наведіть позитивні наслідки вико- 
ристання біодизельного палива в ДВЗ. 

105. Які функції виконують масла у те- 
плових двигунах? 

106. Сформулюйте вимоги до масел, 
призначених для використання у теплових 
двигунах. 

107. Як в'язкість масла впливає на ви- 
конання його функцій? 

108. Про що свідчить значення індексу 
в'язкості? 

109. Які властивості масел оцінюються 
загальним лужним числом? 

ПО. Покажіть, якою може бути базова 
основа масел. 

111. Охарактеризуйте основні види при- 
садок для масел. 

112. За якими показниками класифіку- 
ються моторні й циліндрові масла в Росії? 

113. Які принципи закладені у класифі- 
кацію моторних масел за АРІ? 

114, Сформулюйте специфічні якісні по- 
казники циліндрових масел 

115. Розгляньте механізм сірчистої ко- 
розії циліндро-поршневої групи. 
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116. Наведіть необхідні властивості 
циркуляційних масел суднових МОД. 

117. Покажіть, які витрати циркуляцій- 
ного масла характерні для сучасних ДВЗ. 

118. Які витрати циліндрового масла 
для МОД? 

19. У чому полягають основні функції 
масел у компресорах? 

120. Назвіть основні вимоги до масел 
для гідравлічних систем. 

121. Наякі категорії поділяються гідра- 
ічні масла відповідно до класифікації 1507 
122. Які особливі вимоги висуваються 

до термічних масел? 

123. Охарактеризуйте типи об'ємних 
насосів. що застосовуються у СЕУ. 

124. Розгляньте принцип дії паростру- 
минного ежектора. 

125. Чим вентилятор відрізняється від 
компресора? 

126. Які типи компресорів використо- 
вуються у складі систем СЕУ? 

127. Наведіть основні принципи будо- 
ви кожухотрубних підігрівників. 

128. Розгляньте будову охолодників 
масла, прісної води, повітря. 

129. Охарактеризуйте конструкцію пла- 
стинчастих теплообмінних апаратів. 

130. Які переваги пластинчастих тепло- 
обмінників? 

131. У чому полягає призначення леає- 
раторів? 

132, Наведіть принцип дії утилізаційно- 
го вакуумного опріснювача. 

133. Охарактеризуйте утилізаційні ва- 
куумні опріснювачі 

134. Який механізм очищення палив при 
відстоюванні? 

135. Наведіть температурні й часові 
характеристики методу відстоювання. 

136. На чому грунтується принцип дії 
відцентрового сепаратора? 

137. Наякі групи за принципом очишен- 
ня барабана від грязі поділяються сепарато- 
ри? 
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138. Наведіть режими, на які можуть 
бути настроєні сепаратори. 

139. Дайте рекомендації щодо проведен- 
ня сепарації важких палив. 

140. Які процеси відбуваються в села- 
раторі? 

141. За яким принципом працюють ро- 
торні гомогенізатори? 

142. Розгляньте принцип дії клипанних 
томогенізаторів. 

143. За рахунок яких процесів відбува- 
ється гомогенізація палива в гідродинаміч- 
них пристроях? 

144. Проаналізуйте типи електрофізичних 
апаратів і пристроїв для обробки палива. 

145. На які групи за тонкістю відсіву 
поділяються фільтри? 

146. Які матеріали використовують для 
фільтрувальних елементів ФТО? 

147. Наведіть позитивні властивості 
самоочисних фільтрувальних установок. 

148. Розгляньте основні джерела забру- 
днення атмосфери при роботі СЕУ. 

149. Наякі групи поділяються компоне- 
нти, що містяться у відпрацьованих газах 
ДВЗ? 

150. Проаналізуйте умови утворення 
оксиду вуглецю в ДВЗ і охарактеризуйте 
його вилив на організм людини. 

151. Як утворюються оксиди азоту при 
роботі ДВЗ? 

152. Як впливають оксиди азоту на до- 
вкілля й організм людини? 

153. Охарактеризуйте вуглеводні з точ- 
кизору їх небезпеки для людей і довкілля. 

154. При яких концентраціях альдегіди 
негативно впливають на організм людини? 

155. У чому полягає головна небезпека 
сажі. шо міститься у складі продуктів зго- 
ряння? 

156. Наведіть концентрації 5О,. шкід- 
ливі для організму людини. 

157. Чому суднові системи кондиціону- 
вання і рефрижерації є небезпечними для до- 
вкілля? 


185 


Глава 3. СУДНОВІ ДИЗЕЛЬНІ ЕНЕРГЕТИЧНІ 


УСТАНОВКИ 


Вот умер пар. 

ИЙ старьм кочегарам 

Дана отставка: 

И не дьишишь ть 

Чугунньх топок беспощадньм жаром, 
Где тлеют допотопнье пласть. 


Нет, ми не так препятствня тараним! 
Заменень на наших кораблях 

Й нар и парус 

Внутрешим сгораньсм, 

Чтоб кровь Земли 

Пьмлола в дизелях. 


3.1. Теплові та структурні 
схеми суднових дизельних 
енергетичних установок 


Дизельні енергетичні установки 
з малообертовими двигунами. Дизельна 
енергетична установка поряд з головним 
дизельним двигуном включає в себе до- 
поміжні та утилізаційні котли, суднову 
електростанцію, електричні двигуни для 
приводу насосів, вентиляторів, сепара- 
торів; теплообмінні апарати: підігрівачі 
й охолодники; системи масляні, паливні, 
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охолодження, повітряно-газові тощо. 
Усе це устаткування складає єдиний 
енергетичний комплекс. Для наочного 
подання, вивчення та розрахунку ефек- 
тивності енергетичної установки кори- 
стуються її тепловою схемою. Теплова 
схема - це умовна модель реальної уста- 
новки, яка показує взаємозв'язки між її 
частинами, необхідними для забезпечен- 
ня функціонування СЕУ. 

У залежності від поставлених цілей 
теплова схема виконується принципо- 
вою або розгорнутою. Значного поши- 
рення набули принципові схеми, які ві- 
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дображають послідовне розміщення 
елементів ДЕУ, спосіб забезпечення 
енергією суднової електричної мережі 
та загальносуднових споживачів. а та- 
кож принципово важливу арматуру. 
Найбільшого розповсюдження на 
суднах отримали дизельні енереєтичні 
установки з МОД з прямою передачею 
потужності. Головний двигун у цьому 
випадку жорстко зв'язаний із судновим 
валопроводом. Упор твинта єприйма- 
ється спеціальним упорним підшипни- 
ком. який розташовується на лінії вала 
ближче до ГД або, і це найчастіше, вмо- 
нтований у кормовій частині двигуна. 
Усі елементи типової дизельної 
установки з МОД з'єднані у теплову 
схему. спрощене зображення якої на- 
ведене на рис. 3.1. Пропульсивна час- 
тина установки складається з ГОЛОВНО- 
го двигуна, упорного підшипника, ва- 
лопроводу з опорними підшипниками 
та гребного гвинта. Необхідно відмі- 
тити, що до складу майже всіх СЕУ 
з МОД сучасних суден входить тіль- 
ки один головний двигун, який розта- 
шовується у діаметральній пло- 
щині судна, застосування двох 
МОД у складі енергетичної 
установки є виключенням. 
Гази, що покидають ГД, про- 
ходять через газовий турбонад- 
дувний агрегат (ТНА) голов- 
ного двигуна і поступають на 
УК. Пара з утилізаційного кот- 
ла надходить на паровий турбо- 
генератор (ТГ), який подає ви- 
роблений слектричний струм 0 
у сулнову мережу. а також на 
загальносуднові споживачі. 
Гази. що поступають на УК, 
мають температуру близько 
220...260 "С. причому чим біль- 
ший ККД головного двигуна, 


По 


тим, природно, нижча ця температура. 
Таким чином, це дозволяє утилізацій- 
ному котлу генерувати насичену пару 
тиском 0,5...1.0 МПа і температурою 
190...220 "Є. Гази покидають УК з тем- 
пературою, близькою до 180 "С. Ця тем- 
пература може бути знижена, що дозво- 
лить створити додаткову кількість пари 
та підвищити її параметри в УК. Однак 
подальше (понад зазначену) зниження 
температури відхідних тазів буде спри- 
яти розвитку корозії хвостових повер- 
хонь котла внаслідок дії сірчистих спо- 
лук. утворених при згорянні палива. 
У разі застосування для газовідвідного 
пристрою УК нержавіючих матеріалів 
та антикорозійних покриттів темпера- 
тура газів, що відходять з УК, може 
бути знижена. Застосування зріджено- 
го газу як палива для головного двигу- 


Рис. 3.1. Принципова теплова схема дизельної 


установки з прямою передачею: 


1 ГГ:2 ВП;3 ГУП;Я. підведення палива: 5 ДВЗ: 
зурбопаддувинй агрегат: 7 УК; 8, 9, І 
10-ДК; 12- ДГ; /3, 27- масляні насоси; 14, 281 18,24 
насоси охолоджуючої відповідно прісн: 
ної води; 15 - ТГ: 16, 29 - водоводяний охолодник 
прісної води; /7, 26 і 25 - охолодники масла Й паддув- 
ного повітря відповідно; 1/9 
повітря: 20 теплий ящик; 21,23 відповідно коплен- 
сатний га живильний насоси; 22 


я заборт- 


компресор стисненого 


конденсатор; 30 
вакуумний опріснювач 
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на знімає ці обмеження на рівень темпе- 
ратури відхідних газів. 

Роботу головного двигуна забез- 
печують ряд систем, окремі з яких 
представлені на принциповій схемі. 

Система охолодження головного 
двигуна двоконтурна: прісною водою 
охолоджується безпосередньо двигун 
(насос 28), а нагріта прісна вода охоло- 
джується забортною водою (охолод- 
ник 29). Енергія нагрітої прісної води. 
яка виходить з двигуна. забезпечує ро- 
боту вакуумної опріснювальної уста- 
новки 30. Масло, яке змащує поверхні 
тертя головного двигуна та забезпечує 
відведення теплоти, охолоджується за- 
бортною водою, що прокачується через 
охолодник 26. Повітря, що стискується 
у компресорі ТНА, перед підведенням 
до головного двигуна проходить через 
охолодник наддувного повітря. 

Суднова електростанція склада- 
ється з дизель-генераторів (на тепловій 
схемі відображено тільки один), утилі- 
заційного паротурбогенератора та ава- 
рійного дизель-генератора (розташова- 
ний за межами машинного відділення). 
Роботу утилізаційного ТГ забезпечує 
конденсатно-живильна система, еле- 
менти якої (конденсатор 22, насоси 21, 
23, теплий ящик 20) наведені на схемі. 

До складу допоміжної котельної 
установки розглянутої суднової ди- 
зельної установки входять допоміж- 
ний котел та утилізаційний котел го- 
ловного двигуна. 

Поряд з розглянутим до теплової 
схеми установки входить Й інше 
устаткування: компресорна стан- 
ція 19, агрегати СЕС, теплообмінні 
апарати і механізми систем, що обслу- 
говують установку. 

Дизельні установки із середньо- 
обертовими двигунами як головними 
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посідають друге місце після МОД із 
розповсюдження на суднах: транс- 
портних, технічного та промислового 
флоту, змішаного плавання, річкових 
і спеціальних. 

До СОД звичайно відносять дизе- 
льні двигуни, частота обертання яких 
складає 250...750 хв"!. Це суттєво пе- 
ревищує необхідні обороти гребного 
гвинта, тому до складу дизельної уста- 
новки із СОД необхідно вводити пере- 
дачу. Сукупність встановлених на за- 
тальній фундаментній рамі головних 
двигунів та механічних або гідравліч- 
них передач, а також з'єднувально- 
роз'єднувальних пружних муфт нази- 
вається дизель-редукторним агрегатом 
(ДРА). До передачі ДРА зручно присто- 
совуються один або два валогенерато- 
ри, що дещо ускладнює кінематичну 
схему установки, але дає виграш в еко- 
номії палива для вироблення електро- 
енергії при роботі головного двигуна 
і надає додаткові можливості в підви- 
щенні живучості СЕУ при виході з ладу 
ГД. Крім того, таке рішення дозволяє 
зменшити кількість дизель-генераторів 
СЕС та економити її ресурс. 

Редуктори та муфти на 25...60 У5 
збільшують масу й на 30...50 2 габа- 
рити ДРА, однак у цілому вони мен- 
ші, ніж для установки з МОД. Довжи- 
ною та шириною ДРА і МОД однако- 
вої потужності майже не відрізняють- 
ся, однак МОД майже вдвічі вищий. 
Помірна висота СОД дозволяє вико- 
ристовувати їх на суднах, заванта- 
ження яких відбувається через кормо- 
ву частину, наприклад на суднах 
з горизонтальною вантажообробкою. 

Головні енергетичні установки із 
СОД і механічними передачами вико- 
нуються одно-, дво-, три- та чотири- 
машинними, що приєднуються до од- 
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ного чи двох редукторів. Структурні 
схеми таких установок з одним зага- 
льним редуктором наведені на рис. 3.2. 
Установки із СОД, що передають 
потужність на гребний вал через редук- 
тор, порівняно з установками, в яких 
застосовуються МОД з безпосередньою 
передачею потужності гребному валу, 
мають певні переваги. Так, наявність 
редуктора дозволяє використовувати 
двигуни при частотах обертання, які від- 
повідають найбільш раціональному 
ККД ввинта. Разом із цим поліпшують- 
ся експлуатаційні характеристики 
установки, тому що при зниженні швид- 
кості ходу судна окремі двигуни можна 
вимкнути. а останні будуть працювати 
на повну потужність. Несправність од- 
ного з двигунів не призводить до зупин- 
ки судна, а можливість вимкнення будь- 
якого двигуна дозволяє виконувати 
його ремонт під час здійснення рейсу. 
У той же час установкам із СОД 
притаманні певні недоліки, порівняно 
з установками з МОД. Так, моторесурс 
СОД значно менший від моторесурсу 
МОД. а через наявність долаткових 
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Рис, 32. Типові структурні схеми дизель- 
редукторних установок: 
а олномаїинна; б двомашинна; в трима- 
шинна; г - чотиримашинна; / ГФК; 2.5 
гребний та проміжний вали відповідно; 3 - 
дейдвуйний пристрій: опорний підитипник; 
6 ГУП;7 редуктор: 8 сластична роз'єдну- 
вальна муфіа; 9- ГД: 10- ВГ 


втрат енергії у редукторі та муфтах вони 
мають ії нижчий ККД. Унаслідок збіль- 
шення сумарної кількості циліндрів екс- 
плуатація установок із СОД ускладню- 
ється, такі установки мають підвищений 
рівень шуму, що призводить до необхід- 
ності застосування додаткових заходів 
для його зниження. Теплова схема СЕУ 
із СОД повністю ідентична тепловій схе- 
мі СЕУ з МОД за винятком наявності 
чередачі між 1 Д та валопроводом. 

Дизельні спергетичні установки 
з високообертовими двигунами. До 
класу ВОД належать такі, частота 
обертання в яких вище 750 хв, тому 
до складу пропульсивних установок 
обов'язково входить знижувальна пе- 
редача на рушій. Принципові струк- 
турні схеми ДРА з ВОД не відрізня- 
ються від схем ДРА із СОД. 

Високообертові двигуни мають 
менші масогабаритні показники, порів- 
няно із СОД, меншу вартість та гарну 
ремонтопридатність. У той же час вони 
поступаються СОД економічністю, ре- 
сурсом та вимагають застосування 
легкого дизельного палива. 

Для установок з ВОД характерне 
застосування навішених на двигун до- 
поміжних механізмів (електрогенера- 
торів. компресорів стисненого повіт- 
ря. насосів), що спрощує компонуван- 
ня систем та зменшує навантаження 
СЕС. Крім того, навішені механізми 
можуть знизити надійність та ремон- 
топридатність установки 

Найбільшого поширення СЕУ 
з ВОД, як головними набули на рибо- 
ловимх сейнерах, суднах річкового 
флоту. портових буксирах. катерах та 
СПК. Вони також застосовуються на 
всіх типах суден як приводи допоміж- 
них та аварійних генераторів електри- 
чного струму. 
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32. Класифікація та 
маркування суднових дизелів 


Класифікація суднових дизелів. За 
своїм призначенням суднові дизелі по- 
діляються на головні га допоміжні 
(рис. 3.3). Перші приводять у дію гребні 
вали з гвинтами та забезпечують рух 
судна. Другі призначені для обертання 
генераторів електричного струму чопо- 
міжних СЕС насосів та інших допоміж- 
них механізмів. Крім того, дизелі можуть 
бути реверсивними, в яких напрям обер- 
тання колінчастого вала може змінюва- 
тися, Та нереверсивними, в яких він 
є незміпним. У залежності від частоти 
обертання колінчастого вала дизелі по- 
діляються на МОД (вище 250 хв"), СОД 
(до 750 хв!) та ВОД (вище 750 хв"). 


Корисна інформація! Наведений роз- 
поділ суднових двигунів на МОД, СОД 
і ВОД є умовним. Останнім часом до СОД 
окремі фахівці із суднової енергетики про- 
понують відносити двигуни із частотою 
обертання 320...1200 хв !. У подальшому 
викладенні матеріалу дотримуватимемо- 
ся загальновизнаної класифікації. 


За типом застосовуваного палива 
суднові дизелі бувають такими, що 
працюють на рідкому і газоподібному 
паливах. До перших належать двигу- 
ни, які без конструктивних доопрацю- 
вань можуть працювати на різних па- 
ливах, у тому числі на газі. Їх ще на- 
зивають двопаливними. До газових 
належать дизелі, в яких основне пали- 
во газоподібне, а рідке паливо у неве- 
ликій кількості використовується як 
запальне. 

Усе різноманіття суднових дизелів 
поділяється на чотири- та двотактні. 
У перших весь робочий цикл здійсню- 
ється за чотири ходи поршня, у дво- 
тактних - за два. 
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Розрізняють дизелі й за характером 
наповнення циліндра повітрям | без 
наддування 1 з наддуванням, коли пові- 
тря у циліндри нагнітається під тиском. 

Існують дизелі простої та подвій- 
ної дій. Якщо у перших процеси робо- 
чого циклу відбуваються у циліндрі 
з одного боку поршня. то у других вони 
відбуваються поперемінно з обох боків 
поршня, тобто паливо впорскується 
спочатку у верхню частину циліндра 
(робочий хід спрямований від верхньої 
мертвої точки (ВМТ) до нижньої мерт- 
вої точки (НМТ), а потім у нижню (ро- 
бочий хід спрямований від НМТ до 
ВМТ). У кожному циліндрі дизелів 
з поршиями, що рухаються протилеою- 
но, розміщено два поршні, які перемі- 
щуються вертикально у протилежних 
напрямках і утворюють у середній ча- 
стині циліндра спільну камеру згорян- 
ня. Кожен поршень через шатун обер- 
тає свій колінчастий вал, потужність 
від обох валів через редукторну пере- 
дачу передається на один гребний вал. 

За конструктивним виконанням 
кривошипно-шатунного механізму всі 
сулнові дизелі поділяються на тронко- 
ві та крейцкопфні. У тронковому дви- 
гуні сили нормального тиску, які вини- 
кають при нахилі шатуна, передають- 
ся до циліндра нижньою напрямною ча- 
стиною поршня - тронком. У крейц- 
копфному двигуні нормальне зусилля 
утворюється у крейцкопфному з'єд- 
нанні й передається ползунами на па- 
ралельні напрямні, закріплені на станині 
двигуна. Тронковими є всі СОД і ВОД, 
МОД виконують крейцкопфними. 

У залежності від кількості цилінд- 
рів дизелі бувають одно- або багатоци- 
ліндровими. Циліндри багатоциліндро- 
вих дизелів можуть бути розташовані 
в один ряд (рядні), у вигляді букви У 
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(У-подібиї) або зірки (зіркоподібні). Од- 
ноциліндрові двигуни на суднах майже 
зиключно знайшли застосування для 
приводу гвинтів рятувальних та робо- 
чих шлюпок. Максимальна кількість 
циліндрів сучасних суднових дизелів 
обмежується 20, причому існують ряд- 
ні дизелі із 14 циліндрами. Максималь- 
ний діаметр ципіндра - 980...1080 мм. 

існують Й інші ознаки, за якими 
класифікують суднові дизелі, але на- 
віть вищенаведене свідчить про різно- 
манітність типів дизелів, застосовува- 
них на суднах. 

Маркування суднових дизелів. Єди- 
ного світового позначення дизельних 
двигунів не існує, тому кожна дизеле- 
будівна компанія використовує для ма- 
ркування своїх двигунів власні системи. 

Далі наведені позначення суднових 
дизелів, застосовані для найпоширені- 
ших двигунів компаніями, що їх вироб- 
ляють (див. с. 193-195). 

Дизельні двигуни виробників Росії. 
Кожен дизель відповідно | до 
ГОСТ 10150-88 має умовне позначен- 
ня, яке складається з букв та цифр. 
Букви позначають наступне: Ч - чоти- 
ритактний, Д - двотактний, Р - ревер- 
сивний, С - із реверсною муфтою, П - 
з редукторною передачею. К - крейц- 
копфний, Н -з наддуванням. Цифри по- 
значають: перша - кількість циліндрів, 
у дробу перше число - діаметр цилінд- 
ра. см, друге - хід поршня, см. Відсут- 
ність в умовному позначенні букви К. 
свідчить про те, що дизель тронковий, 
букви Р - дизель нереверсивний. 

Для суднових дизелів виробниц- 
тва ВО "Брянський машинобудівний 
завод" (ВО БМ3) (Росія) додатково ви- 
користовується ї номер модифікації, 
починаючи з другої. Цей номер через 
дефіс наводиться у кінці маркування. 
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Позначення 6ДКРН 74/160-8 роз- 
шифровується таким чином: шестици- 
ліндровий, двотактний, крейцкопфний, 
реверсивний двигун з надлуванням, діа- 
метр циліндра якого складає 74 см, хід 
поршня - 160 см, виробництва ВО БМ3, 
3-ї модифікації: 8ЧІРН 40/46 -/ восьми- 
циліндровий. чотиритактний, реверси- 
вний двигун з наддуванням, діаметр 
циліндра якого складає 40 см, хід по- 
риня - 46 см. 

Окрім регламентованого стан- 
дартного позначення російські дизелі 
можуть мати і фірмове маркування. 


3.3. Принцип дії суднових 
дизелів 


Наведемо загальні визначення, не- 
обхідні для пояснення роботи суднових 
дизелів. 

Верхня та нижня мертві точки - 
це точки, які відповідають верхньому 
і нижньому крайнім положенням порш- 
ня в циліндрі. 

Хід поршня - відстань. яку прохо- 
дить поршень з одного крайнього по- 
ложення до другого. 

Робочий об'єм циліндра - об'єм, що 
описаний поршнем при його перемі- 
щенні мертвими точками. 

Робочий цикя - сукупність різних 
процесів, що відбуваються в циліндрі 
ДВЗ у певній послідовності. Під час 
роботи двигуна вони періодично по- 
вторюються, 

Індикаторна діаграма - діаграма 
зміни тиску в циліндрі по ходу порш- 
ня за цикл. Її отримують під час ви- 
пробування двигуна за допомогою спе- 
ціального приладу - індикатора - або 
будують за результатами розрахунку 
робочого циклу. На такій діаграмі ор- 
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Малообертові двигуни компа 


ДАМ ВеМУ Діезеї Сгоир" 


7 
Версія (6. 7. 8) 
у залежності від 


сфектинпого тиску Р. 


с 5 79 м СТ ВСЕ 


В - Керування випускним 
Проект клапатом від 
розподільного вала 
С. Компактний двигун 
СІ Газовий двигуп 
«Сах Ппіссійоп) 


Двигун з механічним 
керуванням 

Е - Двигуп з електроптим 
керуванням 


« 
Концепція 


Програма стнорсття МОД, 
Діаметр поршня, см 


5- Надловгоходовий 


- --- Відношення 5 0 
І Довгоходовий 
Т опе ягок 
Ко Короткохоловий 
Упогі мгок 


Кілнькиль циліндрів --5...12 


Малообертові двигуни компанії 


агізіїй Согрогайоп" 


Маха 14 Т-Пех/СТА 84 СПИС ВГ 


вена В (знижене Р 
ОО) шдвищене Р, 
СО зпижене 
м й відношення 5/0 
однфікація то51- 315 
0 УПУ ЗАТ 
Діаметр поршня, см 
.  ВТ-Йех  явигуп з єлек 
Коппепнія | тронним керуванням 
ВТА - явигуті з меха- 
нічним керуванням 


Кількість циліндрів - 5...14 


Фірмова марка 
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Малообертові двигуни компанії 
КО ЦЕС 68 І5'РА ЕАСЛІ я 


| Зі зниженим вмістом шкідливих 
речовий у відхідних газах 
Е - Двигуп з електроттим керуватіям 
Кониспція С - Двигун з механічним керуванням 
1 - З мехатичним керуванням з підвищеним Р, 
СА --2.40.. 3.15 
чт Відношення 5/0: и Я 
15 З/к.410 


Лієзціієні Неазу Іодизігіе5 І ла" 


-- Діаметр поршпя, єм 


--- Фірмова марка 


Кількість циліндрів - 4...10, 12 


Середньо- та високообертові двигуни компанії "МАХ В8.ХУ Ріезсі Сгоипр" 


5 ШУ 5160 ДЕ 


а Двопативний двигун 


Тиші Гиєї 


10 Діаметрпорилія. см. 
та довжина ходу, см 


1 рядний 
М - У-подібпий 


Кількість циліпдрів: 
ий 6..10 - для рядного явигуна; 
12..20 -- для М-подібпого 


Середньообертові двигунн компанії "М агіяіїй Согрогайіоп" 


Мийні 6 М 5) ДЕ 


Двопаливийй двигун 
Тоиці ие 

Діаметр поршня, см 

1. рядшій 

МО М-нодібний 
Калькість циліндрів: 


4. 6, 7.8.9 - для рядного двигуна: 
12, 16. 18 - для У-полібного 


Фірмова марка 
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Середньообертові двигуни компанії "Єаїегрійаг Магіпе Ромег Зузіетя" 


Са С7 АСЕКТ 


Двигун зі знижепим вмістом шкіллиних 
речовин у відхідних газах, виконаний за технологією 
Жімансє Сопізазног Еліот Кедосіїоп Тесблоїору 


Діаметр поршня, мм: 
б-циліпдровий, рядиий 
С7-ПУС9 112: 

СІ2 - 130; СІ8 - 145; 
12-циліндровий, У-подібний 
С32 145 


Фірмова марка 


Серія: 


а -здіаметром поршня до 145 мм 


Си 35 12 ВС Са С280 6 


В - Двигун з слектрониим 


керуванням ; перо 
С. Двитуя з пІДВІЩСНИМ Ре Кількість пиліндрін: 
6.8  рядний; 
Кількість циліндрів 8, 12, 16 12.16 - М-подібний 
Серія 3500, У-подібний дизель Діамстр поришя, мм 
-- Фірмова марка Чирмова марка 
6 -здіаметром поршня 170 мм в - здіаметром поршня 2ХИ мм 


Мак 9 шу мА» С 


З підвищеним (до 2.7 МПа) Р 
Діаметр поршня, єм. 

-7 М20-20; М25 - 25: 
М32-32,М43 43 
1. - рядний 
М о Мподібний 


Кількість циліндрів: 
6.7.5,9 - ряпний; 7 - тільки МЯ3; 
12, 16- У-подібний 


Молельший ряд 


г- модельний ряд дизельних двигунів МаК. 
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динати відповідають тиску газів 
у циліндрі р, а абсциси - ходу поршня 
і відповідним об'ємам циліндра. Гори- 
зонтальна тонка лінія. нанесена на ді- 
аграмі, характеризує тиск р, у випус- 
кному трубопроводі, вертикальними 
лініями позначені крайні точки поло- 
ження поршня (ВМТ та НМТ). 

Чотиритактиї дизелі. Розглянемо 
схему роботи чотиритактного дизеля. 

Перший такт - впуск або напов- 
пення. На початку цього такту пор- 
шень знаходиться у положенні, близь- 
кому до ВМТ. Камера згоряння ще за- 
повнена продуктами згоряння від по- 
переднього процесу з тиском, дещо 
більшим за атмосферний. 


На індикаторній діаграмі (рис. 3.4) 
початковому положенню поршня / від- 
повідає точка г (106). Під час обертан- 
ня колінчастого вала за стрілкою пор- 
шень переміщується до НМТ, а розпо- 
дільний механізм відкриває впускний 
клапан 2 і з'єднує надпоршневий прос- 
гір циліндра двигуна з впускним тру- 
бопроводом через впускний патрубок 3. 
унаслідок чого циліндр заповнюється 
повітрям. На індикаторній діаграмі так- 
ту впуску відповідає лінія та. 

У впускному трубопроводі тиск 
близький до атмосферного (у двигунах 
без наддування) або вищий за нього 
(р - 0,13...0,45 МПа) у залежності від 
ступеня наддування. Наддування під- 


Рис. 3.4. Схема роботи чотиритактного двигуна: 


а перший такт - вгуск; 6- другий такт стиснення; є третій такт - згоряння та розширення; 
е-четвері ий такт - випуск 
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зищує заряд циліндра і потужність дви- 
гуна, але при цьому зростають тиски 
і температури циклу. Впускний клапан 
відкривається дещо раніше (точка г) 
ВМТ (точка г?) (тобто з кутом випере- 
дження ф, ,- з 20...507), що створює 
більш сприятливі умови для входу по- 
вітря на початку наповнення. Впускний 
клапан закривається після НМТ (точ- 
ка а) з кутом запізнення Ф, з» 20...509. 
Другий такт -- стиснення. При по- 
дальшому ходу поршня ВМТ з момен- 
чу закриття впускного клапана свіжий 
заряд повітря стискується, внаслідок 
чого підвищується його температура до 
рівня. необхідного для самозапалюван- 
ня. Для найкращого використання теп- 
лоти, що виділяється при згорянні, не- 
обхідно, щоб згоряння палива закінчу- 
валося при положенні поршня, максима- 
льно наближеного до ВМТ. Тому пали- 
во впорскується у циліндр з деяким ви- 
передженням до ВМТ (кут ф,, - 
2. 1..167), що потрібно для підготовки 
його до самозапамювання на час прихо- 
ду поршня у ВМТ. Таким чином, на по- 
чатку другого такту продовжується за- 
рядження циліндра. відбувається стис- 
нення заряду і в кінці починається зго- 
ряння палива. На індикаторній діаграмі 
другому такту відповідає лінія ас. 
Третій такт - робочий хід (згорян- 
ня та розширення). Під час руху порш- 
ня від ВМТ до НМТ розпилене форсун- 
кою 4 паливо, змішане з гарячим повіт- 
рям, запалюється й згоряє, що призво- 
дить до різкого підвищення тиску газів 
(точка 2) і подальшого їх розширення. 
Саме в цьому такті гази, впливаючи на 
поршень, здійснюють корисну роботу, 
яка через кривошипно-шатунний меха- 
нізм передається споживачу енергії. За- 
кінчується процес розширення на мо- 
мент початку відкриття випускного 


клапана 5 (точка 5), яке відбувається 
з кутом випередження Ф, - з 7 20...40?. 

Під час розширення гази здійсню- 
ють корисну роботу, тому третій такт 
називають також робочим ходом. На 
індикаторній діаграмі третьому так- 
ту відповідає лінія сх" 

Четвертий такт - випуск. Тіль- 
ки такти згоряння і розширення є ро- 
бочими, інші три такти здійснюються 
за рахунок кінетичної енергії колінча- 
стого вала з маховиком та роботи ін- 
ших циліндрів. 

Чим краще буде очищений циліндр 
від випускних газів і чим більше на- 
дійде до нього свіжого заряду, тим 
більше можна отримати корисної ро- 
боти за цикл. 

Під час руху від ВМТ до НМТ пор- 
шень виштовхує відпрацьовані гази із 
циліндра, причому для повного їх ви- 
далення випускний клапан закриваєть- 
ся після проходу поршнем ВМТ (кут за- 
пізнення закриття складає Ф,. ,, я 
зх 10...60? повороту колінчастого вала). 
У зв'язку із цим протягом часу, що від- 
повідає куту Ф, ,т 30..1107 поворо- 
ту колінчастого вала, у циліндрі одно- 
часно відкриті впускний та випускний 
клапани. Таке положення клапанів на- 
зивається перекриттям клапанів. Воно 
сприяє поліпшенню наповнення внаслі- 
док ежектуючої дії потоку газів у ви- 
пускному трубопроводі. Це покращує 
процес очищення камери згоряння від 
відпрацьованих газів, тому в дизелі 
з наддуванням у цей період тиск над- 
дувного повітря вище від тиску відпра- 
цьованих газів. Загалом випускний кла- 
пан відкритий протягом 210...2809 по- 
вороту колінчастого вала. На індика- 
торній діаграмі четвертому такту від- 
повідає лінія Ф уп. Четвертим тактом за- 
вершується робочий цикл. При подаль- 
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шому русі поршня всі процеси циклу 
повторяться у тій же послідовності. 

Корисна робота, отримана під час 
здійснення циклу, визначається пло- 
щею асхфа індикаторної діаграми. 

У реальних умовах робота насос- 
них ходів (1-й та 4-й такти, коли дви- 
гун виконує функції насоса), яка повин- 
на буги віднята з корисної роботи. що 
дорівнює різниці робіт у період 3-го та 
2-0 тактів. достатньо мала, у зв'язку 
із чим цю роботу умовно відносять до 
механічних втрат. У дизелях з надду- 
ванням за умови, що тиск наддувного 
повітря, яке подається в пиліндр, вищий 
за середній тиск газів у циліндрі у пері- 
од витиснення їх поршнем, робота на- 
сосних ходів стає додатною. 

На рис. 3.5 наведена розгорнути 
індикаторна діаграма чотиритактно- 
то дизеля без наддування, де р - тиск 
газів; Ф - кут повороту колінчастого 
вала від ВМТ. У другому такті дизель 
працює як компресор, він витрачає 
енергію на стиснення повітря, тому 
його робота у цьому такті буде від'єм- 
ною. Також від'ємною буде робота на- 
сосних ходів. 

Наочною ілюстрацією моментів 
відкриття й закриття впускних та ви- 
пускних клапанів є колова діаграма фаз 


(5 


т а і 
ВМТ НМТ вмт нт 


Рис. 3.5. Розгорнута індикаторна діаграма чотири- 


тактного дизеля 
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газорозподілу (рис. 3.6), на якій пред- 
ставлені моменти відкриття і закриття 
клапанів газорозподілу, а також кути, 
що відповідають окремим фазам. При 
розгляді схеми роботи дизеля було вста- 
новлено. що фази газорозподілу не 
збігаються з ВМТ та НМТ поршня. 
Правильний вибір фаз газорозподілу 
в значній мірі впливає на потужність та 
економічність двигуна. Остаточну 
установку фаз газорозподілу здійсню- 
ють при доводці двигуна на випробно- 
му стенді й корегують за отриманими 
індикаторними діаграмами. 
ЛДвотактпі дизелі. Таким чином. 
чотиритактний двигун тільки полови- 
ну часу. витраченого на цикл, працює 
як тепловий двигун (такти стиснення 
і розширення). У двотактних двигунах, 
в яких робочий цикл відбувається за 
два такти, тобто за один оберт колін- 
частого вала. час, відведений на робо- 
чі ходи, використовується більш рані- 
онально. На відміну від чотиритактних 
двигунів у двотактних очищення робо- 


ш Ф г 


їя Рис. 3.6. Колова діаграма фаз 
720ф"? | газорозподілу чотиритактного 
вмт дизеля: 


1, ІМ - випуск; Й -- стиснення: 
Ш згоряння і розширення 
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чого циліндра від продуктів згоряння 
і наповнення його свіжим зарядом (про- 
цес газообміну) відбуваються тільки 
при русі поршня поблизу НМТ. Очи- 
щення циліндрів від випускних газів 
відбувається шляхом витиснення їх по- 
вітрям. попередньо стисненим у ТНА. 
У процесі газообміну в двотактних дви- 
гунах певна частина повітря неминуче 
видаляється з циліндра разом з випуск- 
ними газами через випуєкні органи. 
На рис 3.7 наведена схема роботи 
двотактного двигуна з прямострумин- 
ною клапанною продувкою. Особливо- 
стями будови цього двигуна є наступні: 
впускиї вікна розташовані у ниж- 
ній частині циліндра: висота вікон ста- 
новить 1І0...20 У5 від ходу поршня, їх 


вмт 


нмт вмт 
а 


Рис. 3.7. Схема двотактного двигуна: 
а перший такт:б другий такт 


відкриття та закриття здійснюються 
поршнем при його русі у циліндрі; 

випускний клапан 3 (у сучасних 
ДВЗ застосовується один випускний 
клапан) розміщений у кришці цилінд- 
ра з приводом від розподільного вала, 
частота обертання якого забезпечує 
відкриття клапанів один раз за один 
оборот колінчастого вала; 

повігряний компресор (з приводом 
від газової турбіни. що працює на від- 
хідних газах дизеля) нагнітає повітря 
під тиском у ресивер для очищення ци- 
ліндра від продуктів згоряння і напов- 
нення свіжим зарядом. 

Робочий цикл у двигуні здійсіно- 
ється наступним чином. 

Перший такт відповідає руху 
поршня від НМТ до ВМТ. На початку 
ходу поршня 5 перекриваються проду- 
вальні вікна. Кінець продувки цилінд- 
ра та наповнення свіжим зарядом (точ- 
ка () визначаються моментом закрит- 
тя впускних вікон та випускного кла- 
пана. Клапан закривається одночасно 
із закриттям впускних вікон або дещо 
раніше. Тиск у циліндрі на кінець га- 
зообміну вищий від атмосферного | за- 
лежить від тиску в ресивері. Після цьо- 
го розпочинається процес стиснення 
повітря у циліндрі, який закінчується 
копи поршень прийле у ВМТ (почка с). 
Точка п, розташована за І0...307 до 
ВМТ, відповідає моменту почалку 
впорскування палива форсункою 
(форсунка на схемі не наведена). 

Таким чином, протягом першого 
гакту в циліндрі закінчуються випуск, 
продувка і наповнення циліндра. 
відбуваються стиснення свіжого 
заряду й починається впорскуван- 
ня палива. 

Другий такт -- хід поршня від 
ВМТ до НМТ. У районі ВМТ впор- 
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скується паливо, яке запалюється 
і згоряє. Тиск газів набуває максима- 
льного значення (точка 2), і починаєть- 
ся їх розширення. тобто здійснюється 
робочий хід. Дещо раніше від моменту 
підходу поршня до впускних вікон від- 
кривається випускний клапан і продук- 
ти згоряння починають витікати із ци- 
ліндра у випускний патрубок, при цьо- 
му тиск у циліндрі різко падає (лілянка 
ті на індикаторній діаграмі). Впускні 
вікна / відкриваються поршнем. коли 
тиск у циліндрі дорівнює тиску попе- 
редньо стисненого повітря р, у ресивс- 
рі 2 або дещо вище від нього. Повітря, 
яке поступає до циліндра через впуск- 
ні вікна. витісняє через випускний кла- 
пан продукти згоряння. що залишили- 
ся у циліндрі, та заповнює циліндр, тоб- 
то здійснюється газообмін (ділянка Ра 
на індикаторній діаграмі). 

Таким чином, протягом другого 
такту в циліндрі згоряє паливо, роз- 
ширюються гази. відбуваються випуск 
відпрацьованих газів. продувка і на- 
повнення циліндра. 

Ефективність двотактних двигунів 
багато у чому залежить від прийнятої 
схеми газообміну. Поширення у сучас- 
них двотактних ДВЗ набули наступні 
схеми газообміну: прямоструминно- 
клапанна (розглянута вище). прямо- 
струминна з поршнями. що рухаються 
протилежно. та контурна. 

Особливістю контурних систем 
є розташування випускних і продува- 
льних вікон у нижній частині цилінд- 
ра. тому при русі продувального по- 
вітря з нижньої частини до верхньої 
продувається один з боків циліндра. 
а при зворотному русі - протилежний. 

У прямоструминних системах 
впускні й випускні органи розташова- 
ні по кінцях циліндра. потоки проду- 
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вального повітря переміщуються тіль- 
ки в одному напрямі. Це майже у два 
рази скорочує довжину шляху пото- 
ків повітря порівняно з контурними. 

За розташуванням вікон у цилін- 
дрі контурні системи поділяються на 
поперечні. в яких випускні вікна роз- 
ташовані напроти продувальних, і пет- 
льові (рис. 3.8.а). в яких продувальні 
й випускні вікна розташовані на одно- 
му боці циліндра. 

Пря мострумнинпо-кчапаншна про- 
дувка (див. рис. 3.8.6) передбачає 
наявність продувальних вікон, розта- 
шованих по всьому колу циліндра, 
ії випускного клапана. Завдяки поша- 
ровому заміщению відпрацьованих га- 
зів продувальним повітрям досягаєть- 
ся гарне очищення циліндра. 

У прямоструминній системі газо- 
обміну з поршнями. що рухаються про- 
тилежно., один поршень керує впуєк- 
ними вікнами, другий - випускними, 
що забезпечує високу якість газооб- 
міну (лив. рис. 3.8.6). 

Конструкція переважної більшості 
сучасних суднових малообертових дво- 
тактних ДВЗ передбачає застосування 
прямоструминно-клапанної продувки. 


а б в 
Рис. 3.8. Схеми газообміну двотактних 
двигунів: 


а 1.2 пролувальні Й випускні вікна вілповід- 
по:3 поршець: б - /,2- продувальні вікна; 3 - 
поршень: ? випускний кчапан; в 1,2 відпо- 

вілно впускні та випускні вікна: 3 поршень 
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індикаторна діаграма двотактного 
двигуна (див. рис. 3.7) однакова як для 
дизеля без наддування, так і з наддуван- 
ням. Корисна робота циклу тут визна- 
чається площею діаграми аклеттба. 

Розгорнута індикаторна діаграма 
двотактного двигуна у системі р-ф 
(тиск-кут повороту колінчастого вала) 
навелена на рис. 3.9. Робота газів у ци- 
ліндрі є додатною у період другого та- 
кту 1 від'ємною під час першого. 

Колова діаграма фаз газорозподі- 
лу наведена на рис. 3.10. Як випливає 
з діаграми, відкриття впускних вікон 
відбувається за 460...65? до НМТ. Ви- 
пускний клапан відкривається за 70... 
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Рис. 3.9. Розгорнута індикаторна діаграма 
двотактного дизеля 


вмт 


Рис. 3.10. Колова діаграма фаз газорозпо- 
ділу двотактних дизелів 


13 Горбов В М. 


95" до НМТ, а закривається при куті 
55...809 після НМТ. 


3.4. Основні конструктивні 
елементи, агрегати та системи 
суднових двигунів 
внутрішнього згоряння 


У конструкції суднового ДВЗ (як 
двотактного, так і чотиритактного) мо- 
жна виділити наступні основні механіз- 
ми, системи та групи деталей |43, 106). 

Корнус або остов двигуна включає 
в себе нерухомі деталі, які підтримують 
рухомі елементи кривошипно-шатунно- 
го механізму та сприймають усі зусил- 
ля при роботі двигуна: фундаментна 
рама, станина, циліндри, кришки ци- 
ліндрів. а також анкерні зв'язки, шпиль- 
ки і болти, що стягують ці деталі. 

При роботі ДВЗ елементи корпу- 
су навантажені силами тиску газів та 
силами інерції рухомих частин. Уна- 
слідок цього елементи корпусу повин- 
ні бути зв'язані між собою у жорстку 
систему для усунення неприпустимих 
деформацій. 

Форма та конструкція корпусу ви- 
значаються загальним компонуванням 
двигуна і його призначенням, розміри 
внутрішніх порожнин залежать від 
розмірів та траєкторії руху деталей 
кривошипно-шатунного механізму. 
Зовнішні розміри та форма корпусу ви- 
значаються кількістю циліндрів та їх 
розташуванням. схемою механізму га- 
зорозподілу, умовами монтажу й об- 
слуговування. 

Поряд з тим, що конструкція кор- 
пусу має забезпечити поздовжню та 
поперечну жорсткість при раціональ- 
ній силовій схемі й зовнішній сучасній 
формі, вона повинна бути простою, 
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зручною у виготовленні та мати міні- 
мально можливу масу (за статистикою 
маса корпусу доходить до 70 "2 за- 
гальної маси МОД і до 30 75 - ВОД). 

Основою побудови корпусу су- 
часного двигуна є силова схема, яка 
передбачає механізм передачі основ- 
них зусиль окремими елементами дви- 
гуна, а також двигуном у цілому та 
його опорами під час роботи. 

Наприклад, у загальну силову схе- 
му суднових МОД включаються фун- 
даментна рама. картер. блок та сипо- 
вішпильки - анкерні зв'язки, які об'єд- 
нують ці елементи в єдине ціле 

Фундаментна рама є основою 
корпусу. на якій збирається весь дви- 
гун. Окремі фундаментні рами засто- 
совують в основному для МОД і СОД, 
у ВОД їх не використовують. 

За конструктивним виконанням 
розрізняють такі фундаментні рами: 

тронкових дизелів з відносно жор- 
сткими картерами та поздовжніми не- 
високими балками; 

крейцкопфних крупних дизелів 
з високими й жорсткими поздовжніми 
балками та легкими піддонами. 

У фундаментній рамі розташову- 
ються вкладиші корінних (рамових) 
підшипників, які є опорою колінчасто- 
го вала. 

До найвідповідальніших елементів 
корпусу належать циліндри - елемен- 
ти двигуна. в яких відбувається робо- 
чий цикл. Циліндр складається з обо- 
лонки і вставної втулки робочого цилі- 
ндра. У втулці рухається поршень |і від- 
буваються робочі процеси. Оболонка 
є опорою для втулки та утворює поро- 
жнини охолодження для неї. Внутрішні 
стінки циліндрової втулки - дзеркало 
циліндра - є напрямними для поршня при 


його зворотно-поступальному русі. 
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Під час роботи двигуна втулки 
знаходяться під впливом високих тем- 
ператур і тиску газів, а також боко- 
вих сил тертя, які виникають при русі 
поршня. Таким чином, втулки повинні 
бути достагньо міцними та жорстки- 
ми, щоб протидіяти силам. що на них 
впливають, а їх внутрішня поверхня 
зносостійкою. 

Для чотиритактних лви! унів вту- 
яка виконується у вигляді тонкостін- 
ного циліндра зі змінним за висотою 
перерізом, втулки двотактних двигу- 
нів відрізняються наявністю вікон, не- 
обхідних для газообміну. Внугрішню 
поверхню втулок ретельно обробля- 
ють, щоб зменшити тертя поршня та 
кілець. Виконання втулок вставними 
суттєво спрощує їх виготовлення та 
заміну при ремонті. 

У суднових ДВЗ в основному за- 
стосовуються "мокрі" втулки, які оми- 
ваються водою з боку позаоболонко- 
вого простору. 

У чотири- і двотактних суднових 
дизелях циліндри конструктивно 
оформлені у вигляді блоків циліндрів, 
які мають коробчастий вигляд з верти- 
кальними перебірками між окремими ци- 
ліндрами, атакож порожнинами для охо- 
лоджуючої води, підведення продуваль- 
ного повітря і відведення випускних 
газів (тільки для двотактних дизелів). 

Внутрішня частина циліндра. об- 
межена кришкою циліндра та днищем 
поршня. утворює камеру згоряння. 

Під час роботи дизеля кришка під- 
дається впливу значних тисків газу 
1 температур. У більшості суднових 
ДВЗ кришка має коробчасту констру- 
кцію, форма якої визначається типом 
двигуна. конструкцією камери згорян- 
ня, кількістю робочих клапанів, фор- 
мою підвідних каналів до них, розта- 
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шуванням форсунок. Для ДВЗ криш- 
ки можуть виконуватися блочними на 
весь двигун чи для групи у два-три ци- 
ліндри, кришки МОД та СОД для 
зручності монтажу завжди виконують 
індивідуальними. 

Кришки сучасних МОД звичайно 
обладнують одним випускним клапа- 
ном, СОД - двома або чотирма. Окрім 
робочих клапанів у кришках розміщу- 
ють форсунку, індикаторний кран 
(у МОД і СОДУ), пусковий клапан. Для 
зниження температури нагрітих частин 
кришки охолоджують прієною водою. 

Кривошипно-шатунний механізм 
призначений для перетворення зворот- 
но-поступального руху поршня на 
обертальний рух колінчастого вала. 
При роботі двигуна на поршень впли- 
ває рушійна сила Р, одна зі складо- 
вих якої О (проекції цієї сили Т і 7) 
спрямована по шатуну, інша - нор- 
мальна - М перпендикулярна до осі ци- 
ліндра (рис. 3.11) (1061. 


Рис. 3.11. Кривошип- 
но-щатунний меха- 
нізм тронкового (а) та 
крейцкопфного (б) 
двигунів 


іа 


Склад елементів кривошипно-ша- 
тунного механізму та місто прикла- 
дання нормальної сили залежать від 
конструктивних особливостей тронко- 
вого і крейцкопфного двигунів. До 
складу кривошипно-шатунного меха- 
нізму тронкових двигунів входять пор- 
шень 3, шатун 2 і колінчастий вал (див. 
рис. 3.11); крейцкопфних - поршень 2, 
шток 3, крейцкопф 4, шатун 5 та колін- 
частий вал / (див. рис. 3.11,б). 

Поступальний рух поршня у трон- 
ковому двигуні перетворюється на 
обертальний рух колінчастого вала за 
допомогою шатуна. з'єднаного шар- 
нірно верхньою головкою з поршневим 
пальцем і нижньою головкою з ший- 
кою колінчастого вала. 

У тронкових двигунах поршень при- 
тискується нормальною силою до стін- 
ки циліндра а, що підвищує теплове 
і механічне навантаження пари пор- 
шень-циліндр, прискорює знос її повер- 
хонь. У крейцкопфному кривошипно- 
шатунному механізмі порінень з'єдну- 
ється із шатуном за допомогою жорст- 
ко зв'язаного з поршнем штока і крейц- 
копфа. які рухаються поступально. 

Нормальна сила у крейцкопфних 
двигунах передасться від шатуна че- 
рез крейцкопф, який складається з по- 
перечки та повзуна, на напрямні пара- 
лелі ф. Це забезпечує розвантаження 
циліндра авіддії нормальної сили. Пара 
ползун-паралель розташована за зо- 
ною низьких температур, що сприяє її 
доброму змащенню та охолодженню. 

Сучасні чотиритактні двигуни ви- 
конуються виключно тронковими, дво- 
тактні малообертові - крейцкопфними. 

На рис. 3.12 |43) наведені найпо- 
ширеніші конструктивні схеми криво- 
шипно-шатунних механізмів суднових 
дизелів. 
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У шгронковому двигуні (див. 
рис. 3.12.а) шатун за допомогою паль- 
ця з'єднаний безпосередньо з поршнем. 
У цьому випадку істотно знижується 
загальна висота двигуна, але існує мо- 
жливість попадання продуктів окиснен- 
ня, які видаляються поршневими кіль- 
цями з поверхні втулки цилінлра в кар- 
тер двигуна і, як результат, у змащу- 
вальне циркуляційне масло лвигуна. 

У крейцкопфному двигуні (див. 
рис. 3.12,6) наявність крейцкопфа сут- 
тєво підвищує висоту та масу двигуна. 

Особливістю кривошипно-шатун- 
ного механізму двигуна з У-подібним 
розташуванням циліндрів є те, що з од- 
ним коліном з'єднуються два робочих 
поршні (див. рис. 3.12.6). Така схема 
широко застосовується у середньо- та 
високообертових ДВЗ. 

У схемі кривошипно-шатунного 
механізму з поршнями, що рухаються 
протилежно, і двома колінчастими 
валами (див. рис. 3.12.г) сумарна поту- 
жність від обох колінчастих валів пере- 
дається споживачу за допомогою шес- 
теренної передачі. Незважаючи на пев- 
ні позитивні риси цих двигунів. такі. як 
краща зрівноваженість. менша питома 
маса, гарна продувка, вони не отрима- 


Рис. 3.12. Схеми кривошипно-шатунних ме- 
ханізмів суднових двигунів внутрішньо- 
го згоряння: 


і поршень; 2 шатун; 3 кривотшип колінча- 
стого вала; 4 - крейпцкопф; 5 - шгок 
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ли широкого розповсюдження через 
суттєве ускладнення конструкції. 

Поршисва група кривошинтно-ша- 
тунних механізмів суднових дизелів. 
До деталей поршневої групи належать 
поршень, поршневий палець, поршне- 
ві кільця, шток поршня (у крейцкопф- 
них двигунах). 

Поршень є одним з найбільш відпо- 
відальних ії напружених елементів дви- 
гуна. Він виконує наступні функції: 

сприймає силу тиску газів і пере- 
дає й через шатун на колінчастий вал: 

забезпечує потрібну форму каме- 
ри згоряння й герметичність внутріш- 
ньоциліндрового простору; 

передає нормальну силу циліндро- 
вій втулці (у тронкових двигунах). ке- 
рує газообміном (у двотактних двигу- 
нах, щілинній схемі продування). 

У залежності від типу двигуна, бу- 
дови кривошипно-шатунного механі- 
зму поршні виконуються суцільними 
або складеними. охолоджуваними чи 
неохолоджуваними. 

На рис. 3.13.а П106) навелена коне- 
трукція суцільного неохолоджуваного 
поршня тронкового двигуна, який скла- 
дається з головки 2, яка є ущільнюваль- 
ною частиною, і тронкової (напрямної) 
частини 4. Головка утворена днищем / 
і циліндричною стінкою, на боковій по- 
верхні якої у верхній її частині викона- 
ні канавки 3 для ущільнювальних кі- 
лець, що забезпечують ущільнення ци- 
ліндра від прориву газів і попадання 
масла з картера в камеру згоряння. Тро- 
нкова частина, яка має назву юбки, за- 
безпечує спрямування руху поршня 
у циліндрі й передачі нормальної (боко- 
вої сили) на остов двигуна. З обох бо- 
ків усередині юбки виконані бобишки б 
з отворами для поршневого пальця. На 
зовнішній поверхні юбки проточують 
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канавки 5 та 7 для маслознімних кілець. 
Масло, яке зіскоблюється цими кільця- 
ми, видаляється до картера через отво- 
ри, виконані у поршні. 

Для вільного переміщення поршня 
у циліндрі між стінкою циліндра та юб- 
кою передбачений робочий зазор. З ура- 
хуванням нерівномірного нагрівання 
поршня за висотою діаметр головки 
виконується дещо меншим за діаметр 
юбки., Форма днища поршня. яке сприй- 
має тиск і теплоту гарячих газів, обме- 
жує та формує камеру згоряння. зале- 
жить від способу сумішоутворення, роз- 
ташування камери і типу продувки. 

Для підвищення тепловіддачі від 
днища застосовується примусове охо- 
лодження поршня, у тронкових двигу- 
нах маслом. 

Приклад охолоджуваного поршня 
наведений на рис. 3.13,6. Тут застосо- 
ване струминне охолодження (існує та- 
кож циркуляційне охолодження та охо- 
лодження збовтуванням). при якому 
внутрішня поверхня головки поршня 
омивається маслом, що подається з фо- 
рсунки 8, розміщеної на шатуні 9. 
У поршні безпосередньо під днищем пе- 
редбачена порожнина. Масло також 
може підводитися з допомогою шарнір- 
ного чи телескопічного механізму. 

У потужних суднових ДВЗ засто- 
совують охолоджувані складені порш- 
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ні (див. рис. 3.13.в) з рознімною голов- 
кою /0з жароміцної сталі й тронком 11 
із чавуну або алюмінієвого сплаву, 
з'єднуваних довгими шпильками. У на- 
веденій конструкції масло у поршень 
подається через шатун і ущільню- 
вальний стакан 12, а зливається у кар- 
тер через канали 13. Це відповідає си- 
стемі охолодження збовтуванням. Тон- 
костінне днище сприяє ефективному 
охолодженню головки поршня. а малі 
перерізи переходу від днища до стінок 
утворюють тепловий бар'єр над кіль- 
цями. Міцність днища забезпечується 
кільцевим опорним поясом. 

Конструкція поршня крейцкопф- 
ного двигуна визначається типом про- 
дувки і способом охолодження. 

Поршень двигуна з прямострумин- 
но-клапанною продувкою складається 
з головки б (рис. 3.14), яка кріпиться 
шпильками до верхнього фланця 4, 
штока поршня 3 і короткої напрямної 
частини 5. Охолоджувана рідина (це 
може бути 1 ма- 
сло, і вода) під- 
водиться до по- 
ршня по кільце- 
вому каналу між 
трубою 2 ї што- 
ком 3, а злива- 
ється - по тру- 
бі 2. 


Рис. 3.13. Конструкції поршнів 
тронкових двигунів 


Рис. 3.14. Поршні 
крейцкопфних двигунів 
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У двигунах з контурною продув- 
кою (див. рис. 3.14.6) поршень склада- 
ється з головки б та довгої напрямної 
частини 7. яка перекриває вікна. Охо- 
лоджуюча рідина подається до поршня 
і відводиться з нього по телескопічним 
пристроям 8. Матеріал для виготовлен- 
ня поршнів та їх елементів повинен 
мати високі механічні характеристики. 
добру теплопровідність, невисокий ко- 
ефіцієнт лінійного розширення, бути 
жаростійким і добре оброблятися. Цим 
вимогам відповідають чавуни, леговані 
жаростійкі сталі та алюмінієві сплави. 

Штюок поршня (тільки у крейц- 
копфних двигунах) жорстко з'єднує 
поршень з поперечкою крейцкопфа 
фланцем / і передає через її шатуну 
зусилля від тиску газів. Він являє со- 
бою сталевий стрижень кільцевого 3 
(лив. рис. 3.14) або круглого 9 (див. 
рис. 3.14.б) перерізу. 


Поршневі кільця (рис. 3.15) за при- 
значенням поділяються на ущільнюва- 
льні (компресійні) та маслознімні. Ущі- 
льнювальні кільця ущільнюють робо- 
чий зазор, попереджаючи прорив газів 
до картера під час стиснення і розши- 
рення, відводять теплоту від поршня. 
Вони являють собою розрізний пруж- 
ний глемені прямокутного. конусно- 
го або трапецієподібного перерізу. Кі- 
льце повинно щільно притискуватися 
до внутрішньої поверхні циліндра. Для 
цього кільце виготовляють розрізним. 
його діаметр у вільному стані дещо бі- 
льший від діаметра циліндра. 

Маслознімні кільця регулюють кі- 
лькість масла. що поступає до тронка 
поршня й ущільнювальних кілець, ви- 
даляючи залишки його з дзеркала цилі- 
ндра. На поршні встановлюють 1-3 ма- 
слознімні кільця. розташовуючи їх на 
головиі нижче від ущільнювальних кі- 


Рис. 3.15. Конструкції поршневих кілець: 
Р ущільнювальні; П 


маслознімиї; 


Г а.б прямокутиі з конусним перслнім зрізом; в.г з несиметричийм перерізом: д, е такі, що при 


роботі набувають конусної форми; ме - зі зменшеною висотою з боку втулки; з 
П а.б зіскосамн на поверхні прилягання: в з одинарними кромками; г, д 


грапецієподібиі; 
з подвійними 


кромками 
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лець у нижній частині тронка. Масло- 
знімні кільця виконують скребкового 
або коробчастого типів (43, 106). Ма- 
теріалом для виготовлення кілець є сі- 
рий чавун з пластинчастим графітом 
або високоміцний чавун з кулеподібним 
графітом, леговані хромом, нікелем, мо- 
лібденом, міддю, ванадієм. 

Деталі шатунної групи. До їх 
складу входять шатун, вкладиші верх- 
ньої та нижньої головок, кришки ша- 
туна, шатунні болти і гайки. 

Призначенням шатуна, який з'єд- 
нує поршень або поперечку крейцко- 
пфа з колінчастим валом, є забезпечен- 
ня переміщення поршня при здійсненні 
робочих і допоміжних ходів. Шатун 
піддається дії сили від тиску газів. сил 
інерції мас, що поступально рухають- 
ся, і сил інерції, які виникають при хи- 
танні шатуна. 

Основними елементами шатуна 
тронкового двигуна (рис. 3.16. а) 
є верхня поршнева головка 7, нижня 
(кривошипна) головка 4 та стри- 
жень 5, який їх з'єднує. Стрижень 5 
може мати двотавровий 8, Н-подіб- 


Рис. 3.16. Шатуни тронкових двигунів: 


а, 6 - із суцільним і рознімним стрижнями: 
в перерізи стрижня 


ний 9 або круглі 10, ІЇ перерізи (див. 
рис. 3.16.в). 

У більшості конструкцій у стриж- 
ні виконують поздовжній наскрізний 
отвір, по якому масло поступає на зма- 
щення головок шатуна. Верхня голов- 
ка забезпечує шарнірне з'єднання ша- 
туна з поршнем. У тронкових двигу- 
нах вона виконується без рознімання. 

В отвір верхньої головки (див. 
рис. 3.16,а) запресовують втулку під- 
шипника 6, виконану з антифрикційної 
бронзи. Нижня головка здійснює шар- 
нірне з'єднання шатуна з кривошипною 
шийкою колінчастого вала та утворює 
корпус шатунного підшипника. Вона 
завжли виконується з прямим або ко- 
сим розрізом. Рознімна кришка 3 ниж- 
ньої головки 4 кріпиться за допомогою 
шатунних болтів / (див. рис. 3.16.а), 
шпильок або конічних штифтів. Під- 
шипники кривошипної головки 4 виго- 
товляють у вигляді сталевих тонко- 
стінних вкладишів 2, робочу поверхню 
яких заливають шаром бабіту. Вигото- 
вляють шатуни з вуглецевих або лего- 
ваних сталей. 

Ковані шатуни крейцкопфних 
двигунів верхньою головкою / 
(рис. 3.17.) з'єднуються з попереч- 
кою, а нижньою 3 - зкривошипною 
шийкою колінчастого вала. Верхня 
й нижня головки завжди викону- 
ються з розніманням і можуть бути 
рознімними (див. рис. 3.17.а) або від- 
кованими разом зі стрижнем 2 ша- 
туна (див. рис. 3.17,6). Стрижень 
шатуна має круглий переріз із 
центральним отвором для підведен- 
ня масла до кривошипного підшигі- 
ника. Іноді у МОД для зниження 
маси шатуна застосовують круг- 
лий переріз зі зрізами (див. 
рис. 3.17,6). Прокладка 4 призначе- 
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на для регулювання довжини стрижня 
і висоти камери згоряння. 
Підшипники шатунів виконують 
по-різному. У шатунах зі знімними го- 
ловками антифрикційний сплав найча- 
стіше заливають у тіло головки (див. 
рис. 3-17.а), у конструкціях, де голов- 
ки виконані разом зі стрижнем, під- 
шипники мають залиті бабітом тонко- 
стінні вкладиші (див. рис. 3.17,б). 
Крейцкопф (рис 3.18) складається 
з поперечки / і повзунів (башмаків) 3. 


Поперечка з'єднує гайкою 4 поршневий 
шток 2 і повзуни з вилчастою головкою 
шатуна через цапфи 5 та передає зу- 
силля від поршня до шатуна. До попе- 
речки на оброблені поверхні кріплять 
шток, повзун, труби масляної системи. 
Повзун сприймає нормальну силу 
від шатуна і передає її паралелям, за- 
безпечуючи прямолінійні рухи верхньої 
головки шатуна. Робочі поверхні пов- 
зунів заливають бабітом. на них ви- 
конуюлть поздовжні та поперечні кана- 
вки для розподілу масла по всій пло- 
щині заливки 
Колінчастий вал призначений для 
сприйняття зусиль від шатунів, пере- 
творення їх на обертальний момент 
і передачі його споживачу, забезпечен- 
ня переміщення поршнів у допоміжних 
ходах, передачі руху до розподільного 
вала, а також приводу догюміжних ме- 
ханізмів. Він сприймає зусилля від тис- 
ку газів і сил інерції мас, що рухають- 
ся поступально та обертаються, а та- 
кож згинальні й скручувальні моменти 
від цих сил. Де призводить до виник- 
нення деформацій у його елементах, 
концентрації напружень, тертя й зно- 
шування його штока і підшипників. 
Крутні моменти, що періодично 
змінюються. викликають крутильні ко- 
ливання вала, які підвищують напру- 
ження у його елементах, що може при- 
зводити до утомного руйнування ПО6|. 
Основними елементами колінчас- 
того вала (рис. 3.19) є шатунні (моти- 
леві) 4 і корінні (рамові) 2 шийки, 


Рис. 3.18. Крейцкопф 
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Рис. 3.19 Загальна будова колінчастого вала 
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щоки 3. що їх з'єднують, кормовий та 
носовий кінці вала. Кормовий кінець 
вала закінчується фланцем 8 для від- 
бирання потужності до споживача. На 
цьому кінці розташовані шестірня 7 або 
зірочка для приводу розподільного вала 
та бурт б для встановлювального під- 
шинника рами. Шестірня /. що закріп- 
лена на носовому кінці вала. призначе- 
на для приводу навішених допоміжних 
механізмів. На носовому кінці вала 
може розташовуватися і маховик, при- 
значений для забезпечення необхідної 
рівномірності обертання колінчастого 
вала. У потужних СОД та МОД момен- 
ти інерції обертальних мас забезпечу- 
ють необхідну рівномірність, тому в цих 
явигунах на носовій частині колінчас- 
того вала замість маховика розташо- 
вується зубчасте колесо валоповорот- 
ного пристрою. 

Шатунні шийки разом зі щоками 
утворюють коліна (кривошипи), чис- 
ло яких дорівнює числу циліндрів. 
Корінні шийки з'єднують кривошипи 
(розгорнуті один відносно одного під 
кутом а с (360/ї)2, де і - число цилін- 
дрів: 2 2 1 - для двотактних і 2 2 0.5 - 
чля чотиритактних) в єдину констру- 
кцію. Таке розташування кривошипів 
забезпечує певну послідовність спа- 
лаху в циліндрах, отримання рівно- 
мірного крутного моменту та зрівно- 
важеності двигуна. 

Масло на рамові шийки подаєть- 
ся під тиском із циркуляційної систе- 
ми двигуна. Від рамових підшипників 
до шатунних масло поступає по отво- 
рам в елементах вала. Іноді в ці отво- 
ри вставляють латунні трубки 5. 

Колінчасті вали ВОД і СОД вико- 
нують суцільними, МОД - складени- 
ми з декількох частин, з'єднаних флан- 
цями. Окремі кривошипи вала вигото- 


вляють суцільними, напівскладеними, 
складеними і зварними. 

Щоки, які з'єднують між собою 
шийки вала, можуть мати різну фор- 
му: прямокутну зі скосами (лив. 
рис. 3.19), круглу, овальну. 

Колінчасті вали виготовляють ку- 
ванням або литтям з вуглецевих або 
легованих сталей, іноді - з молифіко- 
ваного чавуну. 

Механізм газорозподілу призначе- 
ний для керування процесами впуску 
повітря та випуску відпрацьованих га- 
зів у відповідності до прийнятих фаз 
газообміну. Найбільшого поширення 
у суднових ДВЗ набули клапанні си- 
стеми газорозподілу. 

У чотиритактних двигунах засто- 
совується клапанний газорозподіл, при 
якому впускні й випускні отвори в кри- 
шках відкриваються та закриваються 
відповідними клапанами. Золотнико- 
вий розподіл використовується у дво- 
тактних двигунах з прямоструминно- 
щілинною продувкою, в яких впускні 
та випускні вікна перекриваються 
поршнем, що виконує функцію золот- 
ника. Комбінований газорозподіл, який 
поєднує в собі клапанний та золотни- 
ковий пристрої, застосовується в дво- 
тактних ДВЗ із прямоструминно-кла- 
панною продувкою. 

До складу клапанного механізму 
(рис 3.20) входять: клапани / (впускні 
та випускні). деталі приводу до них 
(штовхачі 4, штанги 5, ричаги б). роз- 
подільний вал 2 з кулачковими шайба- 
ми 3. клапанні пружини 8 і тарілки 7. 

Двотактні МОД найчастіше мають 
один клапан, розташований у центрі. 
у чотиритактних СОД передбачається 
два або чотири клапана. Клапани мо- 
жуть безпосередньо розташовуватися 
у кришці циліндра (рис. 3.21.а) або 
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встановлюватися у змінному корпусі 9 
(див. рис. 3.21.6). Клапан складається 
з тарілки І, стрижня 2. напрямної втул- 
ки 3. клапанної пружини 3 та її таріл- 
ки 5, замка тарілки пружини 7 у ви- 
гляді розрізних конічних сухарів. ков- 
пачка 6, сідла клапана 8. 

Для підвищення терміну служби 
і вирівнювання температурного поля 
випускні клапани приводять в оберта- 
льний рух за допомогою спеціального 
механізму або крилатки 10, яка діє від 
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Рис. 3.20. Клапанний механізм 
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Рис. 3.21. Робочі клапани 
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потоку газу. Випускні клапани, які ви- 
тримують температуру до 700...800 "С. 
виготовляють з високоякісних жаростій- 
ких сталей. 

Розподільний вил керує клапанами. 
Він складається з власне вала з опор- 
ними шийками, кулачкових шайб для 
приводів клапанів, паливного насоса 
високого тиску, шестірні. приводу са- 
мого вала. Вал розташовується вздовж 
двигуна у спеціальних порожнинах зо- 
вні картера. 

У сучасних МОД механічний при- 
від випускного клапана замінений на 
гідропневматичний (рис. 3.22) ПОб). Кла- 
пан / відкривається під дією тиску мас- 
ла до 30 МПа, що впливає на поршень 3 
сервомотора, який напресований на хво- 
стовик стрижня. Масло подається до 
сервомотора по трубопроводу 4 порш- 
нем 5. який приводиться через штовхач б 
кулачковою шайбою 7. 

Для закриття клапана стиснене по- 
вітря тиском біля 2 МПа полається на 
поршень 2, зв'язаний з клапаном /. За- 
стосування гідропневматичного при- 
воду підвищує надійність роботи. 
зменшує шум. знос, підвищує термін 
служби клапана. 

Агрегати наддування дизелів. У су- 
часних дизелях для забезпечення пролу- 
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Рис. 3.22. Випускний клапан 

малообертового двигуна 

з гідропневматичним приво- 
дом 
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вки та наддування застосовують ви- 
ключно турбокомпресорні агрегати, 
які складаються з газової турбіни і від- 
центрового компресора, розташованих 
ка єдиному валу. Енергія, необхідна для 
стиснення повітря компресором. посту- 
пає від газової турбіни. Турбокомпре- 
сори можуть бути виконані за різними 
конструктивними схемами, найбільш 
поширені з них наведені на рис. 3.23. 
У цих схемах як опори ротора можна 
застосовувати як підшипники ковзан- 
ня, так і підшипники кочення. У сучас- 
них конструкціях турбокомпресорів пе- 
ревагу надають підшипникам ковзан- 
ня, які мають більшу довговічність. 

Найбільшого поширення для над- 
дування ДВЗ набули відцентрові ком- 
пресори (рис. 3.24). 

Роботу відцентрового компресора 
характеризують витрата повітря С 


пов 


Рис. 3.23. Конструктивні схеми турбоком- 
пресорів суднових двигунів внутрішнього 
згоряння: 


І безконсольна схема (відцентровий компре- 

сор, осьова турбіна); 1  двоконсольна схема 

(відцентровий компресор, доцентрова турбі- 

нау ШІ одноконсольна схема (відцентровий 

компресор. осьова гурбіна); ІМ | схема з мо- 

нороіором (відценгровий компресор, до- 
центрова турбіна) 


через компресор. міра підвищення ти- 
ску л, і ККД компресора п,- У сучас- 
них турбокомпресорах л, 7 1.4...4,5; 
тік 7 0,78...0.82. 

Газова турбіна турбокомпресора 
може бути осьовою і радіальною. З ра- 
діальних турбін у турбокомпресорах 
найчастіше застосовують доцентрові 
турбіни, в яких газ рухається радіаль- 
но від периферії до центру і, здійснив- 
ши поворот на 902, виходить з турбі- 
ни в осьовому напрямку (рис. 3.25). 


Рис. 3.24. Схема відцентрового 
компресора: 
1-вал; 2 - робоче колесо: З корпус компре- 
сора: 4  напрямний апарат, 5 завиток 


Рис. 3.25. Схеми осьової (а) та доцентро- 
вої (Б) одноступеневих газових турбін: 
3 
2.5 вілповідно корпус і вал турбіни:  ро- 
боче колесо 


соплові й робочі лопатки відповідно; 
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На рис. 3.26 наведено загальний 
вигляд турбокомпресора суднового 
ДВЗ із консольним розташуванням 
опор |921. 

Під час стиснення повітря у ком- 
пресорі агрегату наддування підвищу- 
ється температура повітря. знижується 
масове наповнення ципіндрів свіжим за- 
рядом, підвищується теплонапруже- 
ність двигуна. Для того щоб уникнути 
наведених негативних наслідків, у суд- 
нових ДВЗ широко використовується 
охололження повітря перед підведенням 
його до циліндра. Це пе тільки знижує 
леплонапруженість двигуна, але й збіль- 
шує масове наповнення циліндра. 

У суднових ДВЗ застосовуються 
виключно поверхневі (рекуперативні) 
охолодники, в яких передача теплоти 
від повітря в охолоджуюче середови- 
ще відбувається через поверхню, що їх 
розділяє. Ця поверхня утворюється 
з трубок або пластин різної конфігура- 
ції. Охолодники суднових двигунів як 
охолоджуюче середовище використо- 


вують забортну воду. Порівняно з дви- 
гунами інших транспортних засобів, до 
суднових охолодників не висуваються 
такі жорсткі вимоги з компактності. 

Підвищення ефективності процесів 
охолодження повітря можна досягти 
випаровуючи у ньому воду. що роз- 
пилюється перед компресором або пі- 
сля нього |25. 06). На рис. 3.27 наве- 
дено компонування агрегатів повітро- 
постачання сучасного МОД і визна- 
чені напрямки руху повітря й газів при 
продувці циліндра |92). 

Системи, що забезпечують робо- 
ту суднового двигуна внутрішнього 
згоряння 

Паливна система Є однією з най- 
важливіших для дизельного двигуна, 
лому що забезпечує подачу палива 
у робочі циліндри. Вона складається 
з систем низького і високого тисків. 

Призначенням системи низького 
тиску є підготовка і подача палива до 
системи високого тиску. Вона вкпючає 


5 


Рис. 3.26. Загальний вигляд турбокомпресора суднового двигу- 


на внутрішнього згоряння: 


1.2 - відповідно корпус та напрямний апарат компресора: 3, 7 робочі колеса відповідно 
гурбіни й компресора; 4, 5 - корпус і сопловий апарат турбіни віллповідно: б - підвелення 
масла 
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в себе цистерни. фільтри, насоси. сепа- 
ратори, підігрівачі та паливопроводи. 
Важке паливо, на якому працює 
переважна більшість суднових двигу- 
нів. має високу в'язкість і низьку тем- 
пературу застигання, тому цистерни 
запасу обладнують паровим підігрі- 
вом, а паливопроводи ізолюють. Ос- 
новним засобом паливопідготовки на 
морських суднах є сепарація. 
Система високого тиску забезпе- 
чує використання палива у камері зго- 
ряння, вона складається з паливного на- 
соса високого тиску і форсунки, з'єд- 
наних паливопроводом високого тиску. 
Паливна система високого тиску 
ДВЗ повинна забезпечити: 
дозовану циклову подачу папива: 
задані фази газорозподілу (тобто 
подавати паливо у певні моменти ро- 


Рис. 3.27. Рух повігря і газів при продувці 

циліндра працюючого малообертово- 
го двигуна: 

1 циліндр двигуна; 2 

3  газовипускний колектор: 1 

сор; 5 охолодник наддувного повітря: 6  по- 


випускний клапан: 
гурбокомпре- 


вітряний ресивер: 7  продувальні вікна 


бочого циклу і протягом одного й того 
ж інтервалу кута повороту колінчас- 
того вала): 

якісне розпилювання палива (його 
високий тиск перед розпилювальними 
отворами) на всіх режимах роботи ди- 
зеля з урахуванням малих наванта- 
жень і холостого ходу. 

Паливні насоси у СОД ії МОД ви- 
конуються автономними для кожного 
циліндра. Найбільшого поширення на- 
були насоси золотникового (плунжер- 
ного) типу. Плунжер приводиться 
у рух від кулачкової шайби, розміще- 
ної на розподільному валу двигуна. 

Форсунки суднових дизелів мають 
голку, яка виконує роль клапана. Піс- 
тя закінчення впорекування палива 
голка форсунки. навантажена згори 
пружиною, опускається на сідло, тим 
самим виключаючи підтікання пали- 
ва у робочий циліндр. Останнім часом 
отримали розповсюдження форсунки 
з електронним регулюванням проце- 
су впорскування палива. 

Масляна система. Масло пода- 
ється у ДВЗ до тертьових поверхонь 
для зменшення тертя, відведення теп- 
лоти. що при цьому виділяється. а та- 
кож для очищення поверхонь тергя від 
продуктів зносу, нагару та інших сто- 
ронніх частинок. Поряд із цим масло 
використовується як охолоджувальна 
рідина для відведення теплоти від на- 
грітих деталей. Змащенню підлягають 
втулки циліндрів, підшипники колін- 
частого та розподільного валів, тур- 
бокомпресора, насосів, шестерні при- 
водів і передач, штовхачі й напрямні 
поверхні механізму газорозподілу. 

За місцем розміщення масла у си- 
стемі розрізняють масляні системи із 
"сухим" га "мокрим" картерами. 
У першому випадку відпрацьоване 
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масло, яке стікає з вузлів тертя до ка- 
ртера двигуна, не накопичується в ньо- 
му. а подається до спеціальної цистер- 
ни - стічно-циркуляційної. У системах 
змащення з "мокрим" картером піддон 
використовується як ємність для мас- 
ла. На деяких двигунах частина мас- 
ла знакодиться у каргері. а інша час- 
тина - у спеціальній цистерні. 

За способом забезпечення напору 
масляні системи поділяються на гриаві- 
таційні, в яких масло до нагнітально- 
го трубопроводу подається самопли- 
вом із цистерни. розташованої вище 
від об'єму змащення. і примусобі, 
в яких для підведення масла до спожи- 
вача використовуються насоси. 

За рухом масла розрізняють цирку- 
ляційні (замкнені). в яких масло здій- 
снює багатократно замкнений цикл, та 
лінійні (лубрикаторні), в яких масло під- 
водиться до поверхні змащення один раз 
і більше в систему не повертається. 

Основними елементами масляної 
системи є масляні насоси. масляні 
фільтри. охолодники масла. масляні 
вмістища - баки і цистерни, маслопро- 
води. Масляні насоси призначені для 
безперервної або періодичної подачі 
певної порції масла у нагнітальний ма- 
слопровід. Насоси, які подають масло 
безперервно, називаються циркуляцій- 
ними. Вони виконуються шестеренни- 
ми або гвинтовими. На крупних суд- 
нових двигунах такі насоси мають 
автономний привід (найчастіше елек- 
тричний), на інших вони є навішеними 
(тобто отримують енергію від деталей 
руху двигунів). 

Змащення циліндрів крупних суд- 
нових двигунів забезпечується за до- 
помогою лубрикаторів - багатоплун- 
жерних насосів, у яких кожен плунжер 
забезпечує періодичну подачу невели- 
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ких порцій масла до одного отвору на 
втулці циліндра. Привід лубрикаторів 
здійснюється від колінчастого вала 
двигуна. Лубрикатори мають пристрій 
дозування, який дозволяє змінювати 
момент і протяжність подачі масла на 
внутрішню поверхню цилінлра. У су- 
часних двигунах з електронним керу- 
ванням дозування масла забезпечують 
електронні системи. 

У процесі роботи дизеля масло. що 
циркулює у системі, повинно піддава- 
тися безперервному ретельному очи- 
щенню від механічних домішок та ас- 
фальтово-смолистих речовин. Для цьо- 
го існують масляні фільтри, Для охоло- 
дження масла застосовують охолодни- 
ки поверхневого типу з трубчастими 
або пластинчастими теплообмінниками. 

Системи водяного о холодження 
призначені для охолодження деталей, 
що нагріваються від згоряння палива 
або під час тертя, відведення теплоти 
від масла, води, наддувного повітря. 

Охолодженню підлягають наступ- 
ні деталі двигуна: 

кришка циліндра - для зниження 
температури вогневого днища й тем- 
пературних напружень до значень. що 
забезпечують збереження механічних 
властивостей деталей; 

втулка циліндра - для зниження тем- 
ператури дзеркала до значень, що забез- 
печують збереження масляної плівки: 

поршень - для зниження темпера- 
турних напружень і забезпечення пра- 
цездатності поршневих кілець: 

корпус турбіни турбокомпресо- 
ра для зменшення підігрівання пові- 
тря у компресорі: 

випускний колектор - для знижен- 
ня тепловиділення у МВ судна. 

До складу системи охолодження 
входять насоси. охолодники, розширю- 
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вальна цистерна, терморегулятори, 
трубопроводи. Призначенням охолод- 
ників є відведення у воду надлишкової 
теплоти від охололжуваних рідин і над- 
дувного повітря. Розширювальна цис- 
терна компенсує зміну об'єму води 
у системі при зміні її температури. Тер- 
морегулятор повинен автоматично під- 
тримувати температуру води й охоло- 
джуваних рідин у заданих межах. 


3.5. Загальна будова 
суднових дизелів 


3.5.1. Малообертові двигуни. Ви- 
сока надійність, значний моторесурс, 
простота конструкції та висока еко- 
логічність є характерними рисами ма- 
лообертових двигунів. Саме цим, 
атакож високою агрегатною потуж- 
ністю до 97000 кВт визначається їх пе- 
реважне застосування в пропульсив- 
них установках морських суден. 

Тільки три компанії у світі випус- 
кають малообертові ДВЗ: компанія 
"МАМ ВАЛУ Ріезеї Стоир" (майже 65 96 
світового випуску), "М/агізіїа Согро- 
тайоп" (близько 25 90), компанія "Миви- 
Ьврі Неаму Шаизігіє5 ТЛА" (біля 10 У). 

Розглянемо загальну булову МОД 
цих виробників. 

Малообертові двигуни типу МС 
компанії "МАМ ВФИ Рієхеї Стоир". 
Програма виробництва компанією 
"МАМ ВеМУ РДісьсі Споир" двигунів 
з прямоструминно-клапанною продув- 
кою класу МС, яка реалізується із се- 
редини 80-х років, передбачає випуск 
довгоходових малообертових високо- 
ефективних дизелів, здатних успішно 
експлуатуватися на низькоякісних ва- 
жких паливах із застосуванням сучас- 
них технологій та матеріалів. 


З 1996 року МС-програма була 
розширена включенням до неї дизелів 
5-МС-С, 1-МС-С, К-МС.С, де "С" по- 
значає компактний двигун менших 
розмірів, порівняно з двигунами кла- 
су МС. Застосування на суднах таких 
двигунів, з урахуванням їх компакт- 
ності, суттєво спрощує їх розміщення 
в машинному відділенні. 

На рис. 3.28 наведені потужнісні 
та швидкісні параметри двигунів цієї 
компанії. 

Двигуни типу МС базуються на 
однакових конструктивних принци- 
пах, що забезпечують простоту і на- 
дійність всіх елементів двигуна. 

Жорстку фундаментну раму для 
двигунів з великим діаметром цилінд- 
рів зібрано з поздовжніх бічних балок 
з відлитими сталевими опорами під- 
шипників. Для невеликих двигунів фун- 
даментна рама виробляється литою. Го- 
ловні підшипники залиті бабітом (спла- 
вом свинцю та олова). Упорні підшип- 
ники встановлені в кормовому кінці 
рами, яка має більшу жорсткість. 

Станина являє собою єдину звар- 
ну конструкцію для двигунів великої 
потужності й відлиту конструкцію 
для двигунів менших типорозмірів, що 
сприяє збільшенню жорсткості двигу- 
на. Станина обладнана з боку вихло- 
пу запобіжним клапаном, а з боку роз- 
подільного вала - широкими люками 
для кожного циліндра з метою полег- 
шення доступу до елементів колінча- 
стого вала. Відлитий сталевий блок 
циліндрів підвищує жорсткість конс- 
трукиїї двигуна. а анкерні болти, шо 
затягуються гідравлічно, об'єднують 
фундаментну раму, станину і блок 
циліндрів у жорстку конструкцію. 

Колінчастий вал - стандартний, 
напівскладений, передача на розподі- 
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Рис. 3.28. Програма випуску малообертових двигунів компанії 
"МАМ ВАЛУ РДіесзеї Стоир" (станом на 2010 р.) 
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льний вал - ланцюгова. Демпфери 
осьової вібрації розміщені на вільних 
кінцях колінчастого вала. З метою 
обмеження висоти двигуна використо- 
вуються відносно короткі шатуни. 

Робочі втулки циліндрів мають 
просту симетричну конструкцію, що 
забезпечує низьке споживання масла 
і малий знос. Втулки двигунів з вели- 
ким діаметром поршня мають каналь- 
не охолодження. У двигунах з невели- 
ким діаметром поршня застосовують- 
ся втулки без охолоджуючих каналів. 
Для обох типів втулок відповідний тем- 
пературний контроль поверхні втул- 
ки забезпечує відсутність низькотем- 
пературної корозії й стабільні умови 
змащення. попереджуючи зростання 
температури. 

Сталеву кришку циліндрів відлито 
з каналами для проходу охолоджуючої 
води, центральним каналом для випуск- 
ного клапана. каналами для паливних 
форсунок й індикаторного клапана. 

Головку поршня, яка охолоджуєть- 
ся маслом, виконано з теплостійкої хро- 
момолібденової сталі. Вона жорстко 
прикріплюється до штока поршня 
з метою забезпечення вільної передачі 
зусиль від тиску гарячих газів. Поршень 
має чотири канавки для поршневих кі- 
лець, які зміцнено хромовим покриттям 
на верхній і нижній поверхнях канавок, 
сталеву литу юбку (з полосами нака- 
таної бронзи для двигунів з великим ді- 
аметром поршня) прикріплено до ниж- 
ньої частини головки поршня. 

Шток поршня піддається поверхне- 
вій обробці для мінімізації тертя саль- 
никами штока поршня і забезпечення 
підвищеного контактного тиску 
в ущільнюючому кільці. Сальник што- 
ка забезпечує ефективне ущільнення між 
чистим відсіком колінчастого вала і 30- 
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ною згоряння, шо приводить до низько- 
го рівня витрати циліндрового масла. 

Розподільний вал керує паливним 
насосом та гідравлічним приводом ви- 
пускних клапанів. У двигунах серії МС 
використовується ланцюгова переда- 
ча для приводу розподільного вала. 

Випускні клапани відкриваються 
гідравлічно за допомогою масла, що 
поступає з привідного механізму, а зу- 
силля закриття забезпечується "пнев- 
матичною пружиною", яка дозволяє 
штоку клапана вільно обертатися. За- 
криття клапана амортизується масля- 
ною подушкою на вершині штока кла- 
пана. Обертальне зусилля забезпечу- 
ється відпрацьованими газами, які ді- 
ють на імпелер, що знаходиться на што- 
ці клапана. Для забезпечення тривалої 
служби випускного клапана його осі 
виконано зі сплаву з високим вмістом 
нікелю, а нижні частини - із загартова- 
ної сталі (стандартний варіант для дви- 
гунів з великим діаметром поршня). 

У двигунах з великим діаметром 
поршня для оптимізації паливної еконо- 
мічності на часткових режимах до палив- 
ного насоса входить пристрій для на- 
строювання моменту впорскування. 
Початок впорскування палива контро- 
люється зміною позиції барабана насо- 
са через зубчасту рейку і сервопривід. 
Індивідуальне настроювання може бути 
виконане для кожного циліндра, більш 
того, допускається спільне настроюван- 
ня максимального рівня тиску в двигуні 
для різних палив та різного ступеня зно- 
су. Обидва настроювання можуть бути 
здійснені на працюючому двигуні. 

У двигунах застосовується закри- 
та паливна система під тиском, мак- 
симальна температура підігріву пали- 
ва дорівнює 150 "С для створення не- 
обхідної в'язкості при впорскуванні. 


17 


Розділ І. Суднові енергетичні установки 


Паливні форсунки не охолоджуються. 
Паливна система зберігає тепло шля- 
хом циркуляції гарячого палива, що 
дозволяє працювати на важкому па- 
ливі на всіх режимах. 

Двигуни реверсуються простим 
і надійним механізмом, який включає 
в себе кутовий рухомий ролик у при- 
воді паливного насоса кожного із ци- 
ліндрів. Важіль приводиться у дію сти- 
снутим повітрям, до того ж кожний із 
циліндрів реверсується індивідуально. 
Двигун залишається працездатним на- 
віть у випадку, коли один із циліндрів 
вийде з ладу. при цьому відповідний 
паливний насос встановлюється в ну- 
льову позицію. 

Уявлення про конструкцію двигу- 
нів дає рис. 3.29, на якому наведений 
загальний вигляд МОД 560МС (|92). 

Фундаментна рама / двигуна скла- 
дається з високих поздовжніх балок, 
з'єднаних шляхом зварювання зі звар- 
но-литими поперечними корпусними 
конструкціями, в яких розміщені рамо- 
ві (розташовані у рамі) опорні підшип- 
ники. Станина 2 - зварна, блок цилінд- 
ровий б - чавунний. Фундаментна 
рама, станина і циліндровий блок стяг- 
нуті між собою анкерними зв'язками 3. 
Втулка циліндра б спирається на блок 
циліндрів 7, причому її верхня частина 
виведена з блока Й охолоджується тон- 
кою оболонкою, яка утворює порож- 
нину охолодження. Штуцери для під- 
ведення циліндрового масла розташо- 
вані у верхній частині втулки. Кришка 
циліндра 9 кована зі свердленнями для 
охолоджуючої води. У кришці ж роз- 
ташовуються один центральний ви- 
пускний клапан, за допомогою якого 
здійснюється випуск газів із циліндра, 
дві форсунки, розташовані по боках ви- 
пускного клапана, та запобіжні клапа- 
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ни. Випускний клапан /1/ має гідропнев- 
матичний привід. Відкривається клапан 
гідравлічно маслом, У конструкпії дви- 
гуна 560МС-С застосована кришка 
циліндра ковпачкового типу, тому при 
знаходженні поршня у ВМТ головка 
поршня розташовується вище від пло- 
щини ущільнення кришки та втулки 
циліндра. Поршень 12, виготовлений 
з жаростійкої хромомолібденової ста- 
лі. охолоджується маслом, яке підво- 
диться за допомогою телескопічного 
пристрою до штока поршня 13 у райо- 
ні крейцкопфного з'єднання 15. Ша- 
тун 16 має порівняно короткий стри- 
жень. Колінчастий вал /7 виконано 
зварним, причому зварювання здійсню- 
ється всередині рамових шийок. Упор- 
ний вая виконаний спільним з колінча- 
стим валом. Розподільний вал 14 обер- 
тається від колінчастого вала ланцю- 
говою передачею. він приводить у дію 
випускний клапан, плунжерні насоси 
високого тиску і поршні гідравлічних 
приводів випускних клапанів. Випуск- 
ні гази з газового колектора 10 посту- 
пають до газотурбонагнітача (ГНТ) 8. 
Циліндри продуваються повітрям з ре- 
сивера 5, у який воно нагнітається 
ГТН через охолодник 4. 

Додаткове уявлення про будову 
МОД надасть загальний тривимірний 
вигляд двигуна 560МС-С |92| (рис. 3.30). 
на якому позначено: І - фундаментна 
рама; 2 - картер; З - регулятор палив- 
ного насоса; 4, 8 - відповідно паливні на- 
сос і трубки високого тиску; 5, 13. 15-- 
гідравлічний привід, корпус і шток 
випускного клапана відповідно; б - обо- 
лонка охолодження; 7 - форсунка; 9 - 
відведення охолоджуючої води; 10, 27 - 
відповідно клапан та розподільник пус- 
кового повітря; 11 - компенсатор теп- 
лових розширень; 12 - газовипускний 
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са 


Рис. 3.29. Малообертовий двигув 
560МС 
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с а Я чо 


колектор; 14 - пневматичний демпфер; 
16- шпильки кришки циліндра; /7, 33, 
40 - кришки відповідно циліндра- рамо- 
вого Й мотилевого підшипників; /5 - пор- 
шень; 19 - пиліндрова втулка: 20 - про- 


Р 


дувальні вікна; 2/, 39 - кулачковий вал 
і колінчастий вал відповідно; 22 - кула- 
чок газорозподілу; 23 -- привід рейок па- 
ливних насосів; 24 - блок циліндрів; 25 - 
дренажна труба з повітряного просто- 
ру: 26 - сальник штока клапанів: 28 - 


Рис. 3.30. Загальна будова малообертового 

двигуна 560МС-С (з боку, протилежного роз- 

ташуванню турбонаддувного агрегату 
й охолодника повітря) 
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повітряний ресивер; 29. 30 - відповідно 
заспокоювач та натягувач ланцюга; 3/, 
34 - шестерні відповідно колінчастого 
вала й валоповоротного пристрою; 32 
упорний підшипник; 35 - болти кріплен- 
ня двигуна; 36--злив масла у піддон: 27 - 
валоповоротний пристрій; 36 -- підведен- 
ня масла до рамових підшипників; 39 - 
колінчастий вал; 4 - анкерні болти; 42 - 
люки картера; 43 - платформа: 44 - 
шток поршня; 43 - контрольний блок 
системи керування; 40 - башмак крейц- 
копфа; 47 - шатун; 48 - креїїцкопф. 

Малообертові двигуни типу МЕ 
компанії "МАМ ВАИ/ Дієхе! Стоир". На 
початку ХХІ століття подальше вдос- 
коналення двигунів серії МС компанії 
"МАМ ВаЕЛМУ Дісьсі Отгоир" стримува- 
лося можливостями застосовуваною 
компанією системи газообміну і пода- 
чі палива. 

Ще при створенні перших поршне- 
вих двигунів для регулювання фаз па- 
ливоподачі й газообміну був викорис- 
таний розподільний вал з кулачковими 
шайбами, який приводився в обертан- 
ня від вала двигуна. У подальшому 
його конструкція неодноразово підля- 
гала модернізації, але кулачок з напе- 
ред визначеним профілем, зафіксований 
на валу, залишився певною перешко- 
дою на шляху вдосконалення двигунів. 

Швидкий розвиток електроніки за 
останнє десятиріччя дозволив спочат- 
ку в двигунах малої потужності, а по- 
тім у суднових СОД і МОД застосу- 
вати мікропроцесорну техніку, при- 
значенням якої спочатку були конт- 
роль за роботою і дистанційне керу- 
вання двигуном. а потім й керування 
процесами паливоподачі, газорозподі- 
лу, змащення циліндрів. 

Перші двигуни з електронним ке- 
руванням робочим процесом випусти- 


ла компанія "Сатегрійаг", перші судно- 
ві двигуни з електронним керуванням 
були введені в експлуатацію компа- 
нією "Зиціхег" у 2001 р., компанією 
"МАМ Ва МУ" у 2003 р. 

Двигун з електронним керуванням 
типу МЕ компанією "МАМ ВЕ УУ" був 
створений на основі моделі МС 
У конструкції цього двигуна було ви- 
лучено розподільний вал з його при- 
водом, введено електронне керування 
процесом паливоподачі, регулюван- 
ням частоти обертання, процесами 
пуску і реверсування, вихлопним кла- 
паном та змащенням циліндрів. 

Керування впорскуванням палива 
та вихлопними клапанами здійснюєть- 
ся гідравлічними сервоприводами. Для 
цього масло із циркуляційної системи 
змащення пропускається через само- 
очисний десятимікронний ФТО і насо- 
сами з приводом від двигуна або елек- 
троприводом (під час пуску) стиску- 
ється до 20 МПа (рис. 3.31). 

Стиснуте масло подається до аку- 
муляторів, з них воно через керовані 
клапани попадає до гідропідсилювачів 
тиску впорскування палива і насосів 
гідроприводу вихлопних клапанів. 

Електронно-керовані клапани 
ЕІЕ (впорскування палива) і ЕДУА 
(відкриття вихлопних клапанів) від- 
криваються під дією сигнала. який по- 
ступає від електронних блоків (ССО), 
встановлених на поточному циліндрі. 
Гідропідсилювачі тиску впорскуван- 
ня палива являють собою поршневі 
сервомотори, в яких поршень більшо- 
го діаметра піддається тиску масла 
у 20 МПа. а плунжер з меншим 
у 5 разів діаметром, який є продовжен- 
ням цього поршня, при русі догори сти- 
скує паливо до 100 МПа. Момент по- 
дачі масла під поршень сервомотора 
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гідропідсилювача визначається пода- 
чею керуючого імпульсу від блока 
ССО 251. 


Корисна іпформація! Система впор- 
скування Й електронне керування дозво- 
ляють не тільки стабілізувати фази пола- 
чі палива, але й, у разі потреби, забезпе- 
чити більш високі тиски впорскування та 
змінювати закон полач. 


Програма СС) дозволяє змінюва- 
ти фази відкриття і закриття вихлоп- 
них клапанів у залежності від режимів 
роботи двигуна. Це забезпечує більш 
економічну сталу роботу на малих на- 
вантаженнях. 

Класична конструкція МОД пе- 
редбачає використання для змащення 
дциліндрових втулок багатоплунжер- 
них насосів-лубрикаторів з механіч- 
ним приводом від розподільного вала. 
Від кожного плунжерного елемента 
масло по трубках спрямовується до 


ННВтІ ПНвВг2 


ЕТУА2 


пнВт5 


пнвтА 


масляних штуцерів, розташованих 
в отворах у втулках циліндрів, через 
які воно поступає на змащення. Для за- 
безпечення ефективного змащення не- 
обхідно, щоб масло поступало на дзер- 
кало циліндра у простір між першим 
і другим поршневими кільцями, коли 
вони знаходяться у площині розташу- 
вання змащувального отвору. 
Електронна система керування за- 
безпечує синхронізацію нагнітального 
ходу плунжера лубрикатора з рухом 
поршня робочого циліндра шляхом по- 
дачі у необхідний момент електрично- 
го сигналу на соленоїдний клапан луб- 
рикатора від керованого електронно- 
го блока СС. Соленоїдний клапан від- 
криває доступ сервомаслу до поршня 
сервомотора, який переміщує плунже- 
ри лубрикатора. На малих навантажен- 
нях змінюється частота подачі масла: 
одна подача через кожні 4, 5, б обертів 
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Рис. 3.31. Схема гідросистеми керування впорскуван- Є, 
2 СЕН се 940 обу 


ням палива і вихлопними клапанами: 
мн 


циркуляційний масляний насос з слектроприводом; МНІ, МН2, МН3З масляні насоси 


з електричними приводами; МНА, МН5 масляні насоси з приволом від головного двигуна; АК 
акумулягор масла; ССО1...ССЦ15 - електронні блоки; ЕЇ.Е1...ЕЇ.Е5 - електрошпо-керовані клапа- 
ни паливних насосів; ЕІ МАЇ...ЕТМАЗ  електронно-ксровані клапани керування газовипуском; 


ПНВТІ...ПНВТУ - паливні насоси високого тиску; ЦІ..Ці 
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колінчастого вала. Завдяки електрон- 
ній системі протяжність подачі масла 
пубрикатором складає 25 мс. що при 
частоті обертання 100 хв"! відповідає 
0,25? повороту колінчастого вала. Еко- 
номія у витраті циліндрового масла 
в двигунах типу МЕ становить більше 
0.3 г/(кВттгод). 

На рис. 3.32 наведено порівняль- 
ну будову МОД 560МС та 560МЕ. 

Підсумуємо зміни, які відбулися 
у двигунах серії МЕ з електронним ке- 
руванням порівняно з двигунами серії 
ме (251. 

З конструкції вилучені наступні 
елементи: 

ланцюговий привід розподільного 
вала; 

розподільний вал з кулачками при- 
воду ПИВТ і вихлопного клапана; 

раніше застосовані ПНВТ та при- 
від вихлопного клапана; 

електронний регулятор з підсилю- 
вачем і валиком керування подачею 
ПНВт: 

механічно-привілні лубрикатори. 

Замість цього встановлені: 

гідравлічна система масла високо- 
го тиску з насосами. що приводяться 
від двигуна або електродвигунів; 

електронна система керування 
з датчиками положення вала; 

ПНВТ |і вихлопні клапани з гідрав- 
лічно керованим приводом; 

вбудовані в систему електронно- 
го керування функції регулятора час- 
тоти обертання і пуску привідних по- 
вітродувок; 

лубрикатори з електронним керу- 
ванням. 

Малообертові двцгуни тишу ВТА 
комнанй "ИУанізіїй Согрогаїоп". З 1981 р. 
фірма "Зці2ег" розпочала виробництво 
повного модельного ряду двигунів КТА 


з прямоструминно-клапанною систе- 
мою газообміну (рис. 3.33) 
Розглянемо основні конструктив- 
ні особливості двигунів В ТА 125). 
Остов двигуна складається з на- 
ступних елементів: чавунної литої фун- 
даментної рами; зварних колон, з'єдна- 
них між собою болтами; індивідуаль- 
них литих чавунних оболонок цилінд- 
рів, зв'язаних болтами у жорсткий 
спільний блок. Анкерні зв'язки забезпе- 
чують сприйняття розтяжних зусиль. 
Упорний підшипник сегментного типу 
вбудований у фундаментну раму. 
Колінчастий вал напівскладений, 
включає в себе елементи, кожний 
з яких складається з мотилевих шийок 
і двох щок, в які запресовують рамові 
шийки. Вкладиші рамових підшипни- 
ків залиті бабітом. Їх змащення відбу- 
вається під тиском, що забезпечує ро- 
боту підшипників в умовах гідроста- 
тичного тертя, яке повністю виключає 
дотик шийки і металу підшипника. 
Сталева суцільнокована кришка 
кріпиться до блока циліндрів вісьма 
шпильками. У центрі кришки розташо- 
вується в окремому корпусі вихлопний 
клапан. який виготовляють з жаро- 
стійкого сплаву Мітопіс8ЮА з висо- 
кими корозійними властивостями. 
Встановлений на штоці клапана 
імпелер під впливом потоків газу, які 
йото обтікають, обертає клапан, що 
забезпечує рівномірність розподілу 
температур по його поверхні. Відкрит- 
тя клапана здійснюється гідравлічним 
пристроєм, який приводиться у дію 
кулачком. розташованим на розпо- 
дільному валу. Для повернення кла- 
пана у закрите положення використо- 
вується пневматична пружина, яка 
забезпечує м'яку посадку клапана на 
сідло. 


223 


Розділ Ї. Суднові енергетичні установки 


274 


Рис. 3.32. Конструктивне виконання двигунів типу МС та МЕ: 


а - двигун 560МС; б - двитун 560МЕ 
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НИ кгпохАТ-ГУКТАВАТ- 


МИ г похотКТАЮТ 


о У 
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99 їм ПТ-Пех50Т-В/КТАЗО-В 
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Рис. 3.33. Програма випуску суднових малообертових двигунів компанії 
"Мапзіїй Согрогайоп" (станом на 2010 р.) 


Зважаючи на те, що ефективність 
роботи МОД у значній мірі визначаєть- 
ся станом робочої поверхні поршня та 
його впливом на знос поршневих кілець 
ї втулок циліндра. компанією розроб- 
лено й втілено в конструкцію двигуна 
цілий комплекс трибологічних заходів: 

лворівневе підведення масла на 
дзеркало циліндра: 

теплова ізоляція втулок усереди- 
ні ходу поршня; 

попереднє профілювання поршне- 
вих кілець: 

хромокерамічне покриття верхніх 
кілець: 

глибоке хонінгування (спосіб об- 
робки циліндричної поверхні) робочої 
поверхні втулок. 

Особливо важливим є підтриман- 
ня температури робочої поверхні 
втулки циліндра на рівні, вищому за 


температуру конденсації водяних па- 
рів. інакше неминучою буде сірчиста 
корозія, яка призводить до інтенсив- 
них зносів. Застосована ізоляція втул- 
ки в середній її частині дозволяє під- 
вищувати температуру до рівня, що 
виключає конденсацію. Боротьба 
з конденсацією води в циліндрах не 
викликає необхідності відділення 
води з наддувного повітря після пові- 
троохолодника. Для цього за ним роз- 
ташовується сепаратор води. 

Дворівнева система змащення ци- 
ліндрів надає можливість створюва- 
ти необхідну товщину масляної плів- 
ки та її оновлення на всій довжині 
ходу поршня. 

Головки поршнів двигунів КТА48 
та 50 охолоджуються маслом. що по- 
дається до штока поршня і з нього 
у встановлені в головку сопла, через 
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які струмені масла спрямовуються 
у свердлення в голівці. Зливається 
масло через встановлену в шток тру- 
бу. У двигунах більшої розмірності 
охолодження відбувається водою, що 
забезпечує більш ефективний тепло- 
обмін. Підводиться вода до крейц- 
копфного вузла і відводиться від ньо- 
го по телескопічних трубах. 

Малообертові двигуни типу КТ-Пех 
комнанії " Й/днізійй Согрогайоп". Перші 
двигуни з електронним керуванням ро- 
бочим процесом були введені в експлу- 
атацію фірмою "Яціхег" у 2001 р. 

У двигунах з електронним керу- 
ванням модифікації КЕ 7Т-Пех замість 
розподільних валів з їх приводом, тра- 
диційних ПНВТ |і гідроприводів ви- 
хлопних клапанів (рис. 3.34) застосо- 
вана акумуляторна система впорску- 
вання палива й керування вихлопни- 
ми клапанами. Це суттєво спростило 


Блок 
акумуляторів 


Блок 
сервомеханізмів 


Р | 
Привід насосів Щ 
сервомеханізмів СТА 


його конструкцію. Привід гідронасо- 
сів сервомеханізмів розташований без- 
посередньо поруч із колінчастим 
валом. На рівні кришок циліндрів зна- 
ходяться акумулятори тиску масла 
й палива, сервоприводи ПНВТ і вихло- 
пних клапанів (251. 

Застосування електронного ке- 
рування двигуном дозволило скоро- 
тити кількість шкідливих викидів 
з вихлопними газами, знизити пито- 
му витрату палива, а також підви- 
щити гнучкість у керуванні законом 
подачі палива на всьому діапазоні ро- 
бочих режимів. 

Однією з основних особливостей 
таких двигунів стала акумуляторна си- 
стема паливополачі, яка складається 
з ПИВТ, що забезпечує тиск у 100 МПа, 
акумулятора палива й електронно-ке- 
рованих клапанів, які розподіляють па- 
ливо по форсунках (рис. 3.35). 


п же 
Паливний Р 
часос 


Привід 
розподільного вала 


Рис. 3.34. Порівняння двигунів В 1-Пех (є) і КТА (б) 
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Масло тиском 20 МПа 


Циніняири 


МИС5-9506 
злок електронно- 
то керування 


Клчанан керування 
впорскуватшям 
палива 


іа се, 


Акумулятор палива тиском 100 МПа 


Рис. 3.35. Акумуляторна система паливоподачі 


Акумулятор являє собою товсто- 
стінну трубу. розташовану по всій до- 
вжині двигуна на рівні кришок цилінд- 
рів. В акумуляторі під тиском 100 МПа 
розміщуються необхідний для впорску- 
вання об'єм палива і пристрій демпфі- 
рування виникаючих хвиль тиску. Сти- 
снення палива до визначеного тиску 
ії його подача здійснюються у звичай- 
них ПИВТ, плунжери яких приводять- 
ся у дію кулачковим валом, З акуму- 
лятора паливо поступає до звичайних 
форсунок, відкриття і закриття голок 
яких відбуваються звичайним шляхом 
під тиском палива, що подається від ке- 
руючого клапана. Цей клапан встано- 
влює момент відкриття голки: кут ви- 
передження, кількість палива, що впор- 
скується, і закон подачі палива. 

Три форсунки у кожному цилінд- 
рі керуються незалежно: кожна окре- 
мо або, у разі необхідності, разом. Ке- 
рування клапаном здійснюється мік- 
ропроцесорною системою електрон- 
ного керування МУЕСЗ9500. яка має 
модульне виконання з окремим мік- 


Паливо 


ропроцесором для кожного циліндра. 
Ця система забезпечує контроль за 
всім двигуном. 

На даний час на міжнародному рів- 
ні екологічним параметрам суднових 
ДВЗ приділяється значна увага. Із 
2000 р. усі МОД підлягають обов'язко- 
вій екологічній сертифікації на відпо- 
відність вимогам Міжнародної конвен- 
ції МАКРОЇ, 73/78 щодо викидів 
з відхідними газами оксидів азоту (1081. 

Застосування електронного керу- 
вання дозволяє індивідуально керува- 
ти кожною паливною форсункою, 
встановленою на циліндрі. Виключен- 
ня з роботи форсунок є ефективним 
способом поліпшення показників дизе- 
ля при роботі на часткових режимах: 
збільшується паливна економічність; 
забезпечується стала робота двигуна, 
мінімальна стала частота обертання 
колінчастого вала не перевищує 
10...12 90 від номінальної; поліпшують- 
ся екологічні показники (у всьому діа- 
пазоні робочих режимів спостерігаєть- 
ся бездимний вихлоп). 
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Керування випускним клапаном 
дизеля з електронним керуванням від- 
бувається наступним чином (рис. 3.36). 
Насос, приводом якого є колінчастий 
вал, нагнітає масло під значним 
(00 МПа) тиском у трубопровід, що 
подає масло до блока керування 
випускним клапаном. Далі масло посту- 
пає безпосередньо на гідропривід шпин- 
деля випускного клапана і забезпечує 
потрібний закон руху клапана. Гнучке 
керування фазами випускного клапа- 
на дозволяє отримати оптимальний 
тиск стиснення для всього діапазону 
експлуатаційних навантажувальних 
режимів дизеля. 

На рис. 3.37 наведений двигун 
з електронним керуванням У/агі5а 
В Т-Пех50. 

Малообертові двигуни комнанії 
"Мизибізні Неауу Іпаизігієз ла". Ком- 
панія "Мізифі5бі" розпочала свою діяль- 
ність із виробництва двохтактних МОД 
за ліцензією компанії "МАМ Вам", 
а у 1955 роні перейшла на виробництво 
власних двигунів ЮЕС за власною тех- 
нологією. Перший двигун І'ЕС751.511 


був випущений у 1987 р.. потім компа- 
нія розробила двигун І/ЕС-ЕСО |і, на- 
решті. у 2001 р. - ОЕС-І.5В з елек- 
тронною системою керування |25). 

Потужнісний ряд двигунів включає 
у себе 19 типорозмірів потужністю |... 
-- 13 МВт з діаметром циліндрів 33, 37, 
43. 45.50.52. 60. 68. 75. 85 см рис. 3.38). 

Принципи будови системи керу- 
вання дизелів |ЛЕС-І.5Е подібні до кон- 
цепції дизелів з електронним керуван- 
ням компанії "МАМ ВФУ": процеси 
подачі палива, відкриття і закриття 
вихлопних клапанів та подача цилін- 
дрового масла відбуваються за допо- 
могою гідравлічних сервомоторів 
з електронним керуванням від мікро- 
процесорів. У компанії "МизибізНі" 
основною перевагою електронного 
керування вважають зменшення вики- 
дів МО, і димності вихлопних газів. 
Гнучке керування дозволяє на 1...2 Уо 
знизити питому витрату палива на 
часткових режимах при однаковій 
з традиційним дизелем емісії МО, або 
на 10...15 "о викиди МО, при зберіган- 
ні витрати палива незмінною. 


УЕС8-9500 


блок електронного 
корувацтя 


сб 
реж 
Цилидри ; || 
і Сервомот: ор 

6 5 4 З 5 

з 4 їі 1 

1 1 
тонна 
і Акумулятор масла тиском 20 МПа і 


Рис. 3.36. Система керування вихлопним клапаном 5 
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Рис. 3.37. Двигун з електронним керуванням М/агізіїй В.Т-Пех50: 


І привід гідронасосів сервомеханізмів; 2 крейцкопф;3 головка поршня; / втулка циліндра, 
5 - сервоприводи ПНВТ: 6, 7 - вихлопні відповідно клапап з імпелером і колектор; 8 - гурбоком- 
пресор: 9 - акумулятор палива та масла; 10 - повітроохолодник 
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Загальна будова двигуна серії 
ДЕС-І.5 наведена на рис. 3.39. 

Остов двигуна, як і у всіх дизелях 
типу ЕС. складається з фундамент- 
ної рами / у вигляді опорної плити, ста- 
нини 3 і блока циліндрів 4, виготовле- 
ного із чавуну, які стягнуті між собою 
анкерними зв'язками //. Колінчастий 
вал 2 виконаний суцільнокованим. на 
ньому встановлено пристрій, що запо- 


бігає поздовжнім коливанням. Головка 
поршня 9 виготовлена з молібденової 
сталі з внутрішніми радіальними та ко- 
ловими ребрами, порожнини головки 
охолоджуються циркуляційним мас- 
лом. Вкладні втулки циліндрів 5 мають 
товсті стінки, у фланцях просвердлені 
наскрізь горизонтальні отвори для кра- 
щого охолодження. Чавунна кришка /0 
циліндра двигуна має ребра жорстко- 
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сті. Днище кришки і сідла випускних 
клапанів 8 мають інтенсивне охоло- 
дження. Випускні гази з колектора 7 
подаються на турбокомпресор б. 


Рис. 3.39. Двигун СЕС851.5 


3.5.2. Середньообертові двигуни. 
Сучасні СОД суттєво відрізняються 
від двигунів більш ранніх моделей як 
за конструкцією, так і за організаці- 
єю робочого процесу. 

Завдяки форсуванню робочого 
процесу з використанням газотурбін- 
ного наддування сучасний рівень се- 
реднього ефективного тиску суднових 
СОД складає 2,1...2.9 МПа. 

Компанія "М/агівіїй" досягла та- 
кого рівня внаслідок застосування 
системи наддування З5РЕХ, (5млгі- 
Риїз-ЕхНацзі), в якій одночасно поєд- 


нуються переваги імпульсного над- 
дування і наддування при постійно- 
му тиску. Компанія "МАМ Ва" 
адаптувала до чотиритактних дви- 
гунів систему наддування постійно- 
го тиску, широко застосовану 
в МОД. На сучасних двигунах вико- 
ристовують ТНА з керованими соп- 
ловими апаратами турбіни (компа- 
"Саїегрійат" та "У/агсвіїй"). Це 
дозволило довести максимальну по- 
тужність суднових СОД до 22 МВт. 
Посилені норми ємісії у відхідних 
газах оксидів азоту та сажистих час- 
тинок вимусили двигунобудівників шу- 
кати шляхи радикального вдосконален- 
ня процесів згоряння палива. Підвищен- 
ню ефективності згоряння палива спри- 
яли системи електронного керування 
двигуном, за допомогою яких оптимі- 
зувалися фази подачі палива у цилінд- 
ри зі зміною навантаження, забезпечу- 
валося керування фазами відкриття та 
закриття впускних клапанів. 
Переведення СОД на важке пали- 
во - це задача, необхідність вирішення 
якої диктувалася як істотно нижчою 
вартістю важких палив порівняно з ди- 
зельними (майже у два рази), так і пере- 
вагами у застосуванні для СЕУ єдино- 
го палива. Якщо при переведенні МОД 
на важкі палива основним була органі- 
зація відповідної підготовки палива, то 
для вирішення цієї задачі щодо СОД 
потрібно було вжити радикальні захо- 
ди організації робочого процесу двигу- 
на. Скорочення часу подачі палива при 
одночасному підвищенні тонкості його 
розпилювання (завдяки підвищенню 
тиску впорскування до 120...150 МПа) 
дозволило проектантам утримати його 
витрату на попередньому рівні й вирі- 
шити головне завдання - забезпечити 
ефективну роботу двигунів на важких 
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паливах і зменшити утворення МО, . 
Підвищення відношення 5/0 до 1,5 до- 
помогло збільшити висоту камери зго- 
ряння. що забезпечило кращі умови для 
сумішоутворення, розвитку факела па- 
ливаізгоряння. Одночасно збільшенням 
5/Ю, була зменшена частота обертання, 
що знизило середню швидкість порщ- 
ня, а, відповідно, й інтенсивність зносу 
циліндро-поршневої групи. Для змен- 
шення підвищеної теплової напружено- 
сті, внаслідок форсування двигунів 1 ви- 
користання важких палив, а також зни- 
ження температурних полів та їх рівно- 
мірного розподілу (зниженню темпера- 
турних перепадів) було вдосконалене 
охолодження камери згоряння. Застосу- 
вання канальних методів охолодження 
деталей камери згоряння дозволило на- 
близити охолоджуючу рідину до повер- 
хонь, що сприймають теплоту. Постій- 
не скорочення чисельності машинної 
команди на судні з метоюзниження екс- 
плуатаційних витрат викликає необхід- 
ність зменшення обсягу робіт з техніч- 
ного обслуговування безпосередньо на 
судні й перенесення більшого обсягу цих 
робіт на берегові підприємства. 

Ці обставини стали підставою для 
кардинальної зміни компонувальних 
схем двигунів нового покоління (251. 
Концепцією цієї програми стало за- 
стосування модульних рішень, які пе- 
редбачали об'єднання конструктивних 
елементів в окремі модулі - монобло- 
ки, усунення ряду зовнішніх трубопро- 
зводів і розміщення їх в моноблоках. 

Так, наприклад, навішені на дви- 
тун насоси охолодження та змащен- 
ня, охолодники, терморегулятори, са- 
моочисний фільтр і трубопроводи 
об'єднуються в одну коробчасту кон- 
струкцію, яка встановлена на фрон- 
тальній частині остова двигуна. Уся 
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циліндро-поршнева група, втулки ци- 
ліндра і кришка можуть бути демон- 
товані як одне ціле |25|. Потім ці 
об'єднані елементи замінюються суд- 
новим персоналом на нові, які поста- 
вляются фірмою або заздалегідь від- 
ремонтовані. 

Середньообертові двигуни компа- 
нії "ВФИ/ Фієзеї Стоир". Найбільш по- 
ширеним серед двигунів цієї компанії 
є модельний ряд двигунів 1./У32/40, 
1.40/54, 1/У48/60, 1.58/64, який охоп- 
лює потужності 3000...21000 кВт. 

У цих двигунах застосовані прак- 
тично ідентичні конструктивні рішен- 
ня. Особливості конструкцій двигунів 
даного модельного ряду розглянемо 
на прикладі СОД 1.48/60 та У48/60 
(рис. 3.40 і 3.41). 

Остов двигуна являє собою мо- 
ноблок, який об'єднує фундаментну 
раму і блок циліндрів. Від наванта- 
жень розтягу 1 відповідних деформа- 
ції він захищений анкерними зв'язка- 
ми ї довгими шпильками кріплення 
кришок циліндрів. 

Окремі для кожного циліндра ко- 
жухи викликають найменшу дефор- 
мацію гільз циліндрів, малий знос вту- 
лок. відсутність деформуючого впли- 
ву на сусідні циліндри. Втулки цилін- 
дрів встановлюються на високі обо- 
лонки, які знаходяться зверху блока. 
Охолодження втулок відбувається 
лише у зоні оболонок, нижня їх час- 
тина не охолоджується. Говстостінні 
втулки й індивідуальні для кожного 
циліндра оболонки забезпечують мі- 
німальні деформації дзеркала цилін- 
дра, що дозволяє зменшити зазори 
між поршнем і втулкою. 

Змащення циліндрів забезпечу- 
ється лубрикаторами по отводах, які 
виходять на поверхню циліндра у зоні 
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Рис. 3.40. Середньообертовий двигун 1.48/60: 
1 піддон: 2 фунламеснтна рама; 3 шпильки кріплення рамових підшипників; 4 противага: 
5, 12, 14 запобіжний. випускний і впускпий клапани відповідно; б, 16 - відповідно колінчастий 
га розподільний вали; 7 шатун: 5 втулка циліндра; 9 - поршень; /0 блок пиліндрів: //, 3 
впускний і випускний колектори відповідно: /5 | паливний насос 
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Рис. 3-Й. Середньообертовий двигун У48/60: 
1 піддон: 2. 16. шпильки вілповілно кріплення підшипників та блока пилінлрів: 3 фунламент- 
на рама: 4 противага; 5,6 відповідно колінчастий і розполільний вали; 7, /7 головний та 
причіпний шазуни відповідно; 8 -- втулка циліндра: 9 - блок цичінітрів: /0 - паливний пасос: 


І поршкгнь; /2, 15, ІЗ відповідно впускний, випускний і запобіжний клапани: /3, 14  впуск- 
ний та випускний колектори відповідно 
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між першим та другим компресійними 
кільцями при положенні поршня 
у НМТ. Кришка циліндра - з подвій- 
ним днищем: тонке днище для змен- 
шення температурних напружень і ви- 
щерозташоване товсте для зниження 
механічних навантажень під дією ви- 
сокого тиску газів (25). Випускні й впу- 
скні клапани двигуна  1.58/64 
(рис. 3.42) розміщують в охолоджува- 
них корпусах, а у двигунах 1./У32/40, 
1.40/54 та 1. У48/60 охолодженню під- 
даються тільки корпуси верхніх кла- 
панів. Вихлопні клапани для забезпе- 
чення їх провертання випускними га- 
зами оснащені імпелерами. 

Шатун виконаний з розніманням 
у верхній частині стрижня, що дозво- 
ляє витягувати поршень без розби- 
рання нижньої головки шатуна. Для 
зменшення довжини дизеля у У-подіб- 
ному виконанні застосовані причіп- 
ні шатуни. 

Поршень -- складений, його голов- 
ка виготовлена сталевою кованою, 
юбка - кована алюмінієва. Охоло- 
дження поршня здійснюється маслом, 
яке по стрижню шатуна подається до 
верхньої головки, а потім - в охоло- 
джуваний простір поршня. 

З метою зниження інтенсивності 
утворення сажі на вихлогі було інтен- 
сифіковане подавання палива, збільше- 
ний максимальний тиск впорскування 
до 160 МПа. Завдяки застосуванню 
комплексних технічних рішень при ма- 
ксимальному тиску Р., який збільшив- 
ся до 20 МПа, витрата палива змен- 
шилася порівняно з попередніми 
конструкціями. 

На рис. 3.43 і 3.44 наведені попе- 
речні перерізи відповідно СОД 1.32/40 


їет 


та У32/40, які належать до розглянуто- 
го модельного ряду. 

Певні конструктивні особливості 
характерні для СОД 1 /У28/33. 

Це моноблочна конструкція тон- 
костінного поршня, що забезпечує не- 
великі значення інерційних сил. Охо- 
лодження поршня здійснюється мас- 
лом, що подається по ніатуну. Інтен- 
сифікація передачі теплоти здійсню- 
ється збовтуванням масла у головці 
поршня при його русі (шейкерний 
ефект). На поршні встановлюються 
три ущільнювальних кільця й одне 
маслознімне. Робоча поверхня компре- 
сійних кілець виконана бочкоподіб- 
ною, вона покрита шаром хрому. Мо- 
тилевий шатун - двотавровий. Нижня 
головка його має косе рознімання для 
забезпечення виїмки шатуна через 
втулку циліндра. Для виключення змі- 
щення у площині рознімання вона ви- 
конана зубчастою. 

Втулки циліндрів відлиті з дрібно- 
зернистого перлітного чавуну, їх ро- 
боча поверхня хонінгована з метою по- 
легшення припрацювання при поліп- 
шенні утримання масла на поверхні. 
Для охолодження втулок використо- 
вується вода, яка циркулює у заобо- 
лонковому просторі блока циліндрів. 
Ущільнення від протікань здійснюєть- 
ся гумовими кільцями. Висока жорст- 
кість втулки забезпечується її товсто- 
стінністю, що сприяє зменшенню мо- 
жливих колових деформацій. 

Поперечний переріз СОД У28/33 
наведений на рис. 3.45. 

На рис. 3.46, 3.47 наведено пере- 
різи СОД Магізіїй 46, на рис. 3.48, 
3.49 - двигуна У/йгізіїй 32 у рядному 
та У-подібному виконанні. 
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Рис. 3.42. Середньообертовий двигун 1.58/64: 
1 піддон, 2 фундаментна рама; З шпильки кріплення рамових підшипників: 4 противага. 
5. 12. запобіжний та випускний клапани відповідно; б, 16 відповідно колінчастий і розподіль- 
ннії вали: 7 - щатун; 8 - втулка циліндра: 9- поршень; 10 - блок циліпдрів; /1/. 13 - випускний 
та впускний колектори вілповілно: І форсунки: /5 | паливний насос 
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Рис. 3.43. Середньообертовий двигун 132/40: 


Р піддон; 23 фундаментна рама; 3, ) шпильки кріплення відповідно рамових та мотилевих 

підшипників; 4 - противага; б - шатун: 7 | втулка циліпдра: 8, Іб розподільні вали; 9  пор- 

шень; 10 - паливинй насос; // - блок циліицрів; 12, 15, 17 - впускний, випускний і запобіжний 
клапанв; 13, І4 впускний та випускний колектори відповідно 
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Рис. 3.4, Середньообертовий двигун У 32/40: 
1 піддон; 2, Іб - шпильки відповідно кріплення рамових підшипників та блока циліндрів; 
3 фундаментна рама; 4 противага; 5, б, І7 колінчастий, розподільний і кулачковий вали 
відповідно; 7-- шагун; 8 - влулка циліндра; 9 - блок циліндрів; Ю - ПНВТ; /  порінень; 12, 15. 
19 впускний, випускний та запобіжний клапани відповідно; 13. 14 - відповідно впускний і ви- 
пускиий колектори: 18 - причіпний шатун 
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Рис. 3.45. Середньообертовий двигун У28/33: 
1 піддон; 2  фундаментна рама: З | противага; 4, 8 ї відповідно головний та причіпний 
шатуни; 5,6 колінчастий і розполільннії вали відповідно; 7, 19 паливні насоси; 9 поршень; 
10 - пажівна форсунка; //. /3- відповідно випускниї! і впускинй колектори; 12 - повітроохолод- 
ник; 14, 15 випускний та впускний клапани відповідно; /6, 1/7, І8 відповідно кришка, втулка 
й блок циліндрів 


239 


Розділ Р. Суднові енергетичні установки 


Рис. 3.46. Середньообертовий двигун У/агізіїй 1.46: 


1 - піддон; 2 - домкрат; 3 - шпильки кріплепня підшипників; 2 противага; 5 - фундаментна 

рама: 6, 9 - відповідно колінчастий і розподільний вали; 7 шатун; 9, 10, /6 втулка, блок та 

кришка циліндрів; // - поршень; /2-- ПНВТ; /3 - паливна форсупка: 14, 15 - відповідно випуск- 
ний і впускний колек гори: 17 - запобіжний клапан 


240 


Глава 3. Суднові дизельні енергетичні установки 


Рис. 3.47. Середньообертовий двигун М/йгізіїй У46: 
1  каргер; 2  домкраї; 3  прогивага; 4  фундаментна рама: 5, 8 | відповічно колінчастий 
і розподільні вачи; 6 шатун; 7, 9. 6  вгулка, блок та кришка циліндра відповідно: / 0 
поршень; // - ПНВТ; /2, 13. 18 - відповідно випускинй, впускинй і запобіжний клапани; 14, 15 - 
випускний га впускний колек гори відповідно: /7 - паливна форсунка 
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Рис. 3.48. Двигун М/агівіїйй 1.32: 


1 блок циліндрів; 2 шатун; 3 колінчастий вал: 4  фундаментна рама; 5 8 піддон; б 
противага; 7, 9- відповідно впулка й кришка циліндра; 8 -- поршень; 10 - впускний та випускний 
клапан; 1 - форсунка 
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Рис. 3.49. Двигун М/агізіїй У32: 


підлон: 


і 


:4- фундаментна рама: 


шатун, 3 колінчастий вал: 


блок циліндрів: 2 
6 - прозивата; 7, І - відповідно втулка га кришка циліндра; 8 - поршень; 9 - форсунка; 


І 


10 -- впускний та випускний клапан 
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3.6. Зниження шкідливих 
викидів до атмосфери від 
суднових дизельних 
установок 


3.6.1. Нормування шкідливих вики- 
дів судновими енергетичними уєстанов- 
ками до атмосфери. Підвищення вимог 
до економічної чистоти СЕУ сприяло 
проведенню цілого комплексу дослі- 
джень. спрямованих на створення "еко- 
логічно чистих двигунів". Ці досліджен- 
ня були обумовлені втіленням різних 
міжнародних та регіональних нормати- 
вів, які обмежували викиди від ДВЗ. 


Корисна інформація! Для оцінки вмі- 
сту шкідливих викилів застосовуються 
різні показники. Так, при проведенні га- 
зового аналізу визначаються об'ємні кон- 
центрації всіх газоподібних компонентів 
(С), що вимірюються у ? о для компонен- 
тів, доля яких складає більше І ?о. При 
менших концентраціях їх визначають 
у рр (рагі5 рег тійоп часток на міль- 
йон). Співвідношення між названими оди- 
ницями вимірювання наступне: І "о з 
2 19" рр: 1 рр - 107725, І ррт с 
з 1109. Концентрація твердих частинок 
у відхідних газах вимірюється у мілігра- 
мах на кубічний метр газів при нормаль- 
них умовах (мг/нм'). Об'ємна концентра- 
ція газоподібних компонентів також може 
бути виражена в мг/нм": 

с зно и 
п 293 


де С, дай об'ємна концентрація і-го ком- 
понента відхідних газів. рр; и,  моле- 
кулярна маса і-го компонента; 29,3-- мо- 
лекулярна маса газів. 

Характеристиками шкідливих вики- 
дів, які кількісно визначають їх величи- 
ну, є наступні: 

швидкість виділення викидів Е,. 
кг/год: 
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питомий викид е, Г/кВт-год); 

викид шкідливого компонента на 1 кг 
палива є,, кг/кг палива. 

Ці характеристики пов'язані між со- 
бою: 


Вузли бе РУД ред. 


де М, - ефективна потужність двигуна, 
кВт; 8, - питома витрата палива; С, 
витрата палива, кг/год. 

Найбільш об'єктивним показником 
кількісної оцінки викиду шкідливих ком- 
понентів з відхідних газів ДВЗ є питомий 
викид. Він прийнятий як нормативний 
у міжнародних та національних стандар- 
чах щодо обмеження викидів. 

Уявлення про співвідношення різних 
одиниць вимірювання викидів суднових ди- 
зелів надаютьдані. наведені в табл. 3.1 (25). 

Зважаючи на те, що об'ємна концен- 
трація шкідливих компонентів у відпра 
цьованих газах залежить від міри розбав- 
лення їх повітрям, то з метою встановлен- 
ня рівня емісії для різних дизелів об'ємну 
концентрацію перераховують на концен- 
трацію залишкового кисню у сухих (піс- 
ля конденсації парів Н.О) відпрацьова- 
них газах. яка дорівнює 15 " є |90). 

У 1997 р. Міжнародна морська ор- 
ганізація (МО) на конференції в Лон- 
доні ініціювала прийняття на доповнен- 
ня до Конвенції МАКРОЇ, 73/78 До- 
датка МІ. яким передбачалося обме- 


Таблиця 3.1. Викили з відхідинми газами 


суливвого ма.нибереоного ліні упа ІОК60МС 
(18900 кВ) 


Компонен- С, ри. "Ж З 
ПЕМІВЕОМЕ о ааум кгігод | (кВт-год) 
ним газів 

МО, 1570 | 3.41 | 352.10 18.63 || 
со 57 | оюв | 71 са 
Не 284 4 002 | 2252 1.17 
50, 516 1.56 | 161.0 8.52 

о; 13.0 196 | 20225 1070 
Со, 5,2 108 | ТЕ88 590 
цю 54 оо | 41741 250 

РМ - 012 р 1210 0,66 
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ження емісії таких шкідливих компо- 
нентів, як МО, та 5О0,, у випускних 
газах суднових дизелів. Складовою 
частиною Додатка був "технічний ко- 
декс із контролю емісії оксидів азоту 
від суднових дизельних двигунів", який 
є міжнародним стандартом. що вста- 
новлює порядок і правила економічної 
сертифікації суднових дизелів на за- 
воді-виробнику та під час експлуата- 
ції двигунів у суднових умовах. Тех- 
нічний кодекс передбачав обмеження 
викидів лише оксидів азоту. 
Відповідно до Правила 13 Долат- 
ка МІ. яке застосовується для обме- 
ження викидів оксидів азоту двигуна- 
ми з потужністю більше 130 кВт, уста- 
новленими на суднах, побудованих 
після січня 2000 року, за винятком дви- 
гунів суднових аварійних ДГ. експлу- 
атація двигуна забороняється, якщо 
викиди перевищують наступні межі: 


17 г/(кВт-гол) яля пос 130 хв!: 


45п 02 г/(кВттгод) для ІЗ0 «п « 
« 2000 хв !: 


98 г/(кКВттгод)  дяяп»2000хв! 


де п - номінальна частота обертання 
двигуна. 

У табл. 3.2 наведені обмеження ви- 
кидів МО,. що установлені МАВРОЇ.. 

Графічне відображення цих обме- 
жень наведено на риє. 3.50. 

Поряд з обмеженнями на емісію 
оксидів азоту, які розроблені ЇМО і но- 
сять глобальний міжнародний харак- 
тер, поширення набули законодавчі 
акти регіонального рівня, такі. як Ка- 
ліфорнійські правила, законодавчі по- 
ложення Швеції тощо. Вимоги подіб- 
них правил достатньо жорсткі, вони 
поширюються на ДВЗ суден, які екс- 
плуатуються у регіональних аквато- 
ріальних водах (США). 


Так. для прибережних вод штату 
Каліфорнія (США) розроблено два ва- 
ріанти регіональних пропозицій щодо 
регулювання викидів МО, від суднових 
двигунів. За одним з них Каліфорнійсь- 
кий департамент повітряних ресурсів 
пропонує обмежити викиди МО, до 
60 рріо (при 159з-му вмісті у газах О,) 
для ГД і ДД новопобудованих суден. 
Для існуючих суден пропонується об- 
межити викили допоміжних двигунів 
у розмірі 75 ррп, аголовних до 60 ррт 


Таблиця 3.2. Рівень викидів МО, 
їз суднових дизелів відповідно ло МАКРОЇ. 


Межа викилів МО,, 
гкВт-год). при 
частоті обертання 
с 
Рівень Роки з 
Рівень Ї 2000 
Рівень Н 2011 
Рівень ШІ" | 2016 


з У зоні копіролю викидів МО, (рівень Ї. 
ПО за межамп ЕСА). 


сла ГкВттод) 
1 


та 


10 


6 


юю 


0 400 0 500 


1200 1600 2000 ль. хв" 


Рис. 3.50. Залежність питомих викидів МО, 
від частоти обертання колінчастого вала 
двигуна внутрішнього згоряння: 
1 - рівень І; 2 рівень Ш (і лобальний); 3 - 
рівень НІ (у районах контролю викидів МО,) 
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(також при 15Ус-му вмісті у газах О,). 
При цьому паливо повинно містити не 
більше 0,05 Ус сірчистих сполук. 

Відповідно до другої пропозиції, 
розробленої Агенцією захисту довкіл- 
ля Каліфорнії, пропонується признача- 
ти платню за викид оксидів азоту при 
заході суден у порти Лос-Анджелеса - 
10000 дол. за 1 т МО,. Базовий викид 
МО, у г/(кВт-год) розраховується за 
формулою МО, - 64,3 3, яка дає зна- 
чення на 42 Ус вище, ніж при розрахун- 
ках за залежністю, запропонованою 
ІМО. При 8092-му зниженні викидів 
МО, порівняно з базовими передбача- 
ється 9090-е зниження оплати, при 
30...8095-му зниженні - 50 Уо, менше 
30 Ус -- 0 У зниження. 

Швеція ввела обмеження на емісію 
оксидів азоту для поромів місцевого 
сполучення у 2 г/(КВт-год), які можуть 
бути досягнені лише із застосуванням 
спеціальних засобів очищення відхідних 
тазів. У відповідності до законодавства 
Норвегії судна, що знаходяться в Її те- 
риторіальних водах, мають відшколо- 
вувати по 2,5 дол. США за кожну тон- 
ну оксидів азоту у відхідних газах СЕУ. 

Обмеження викидів оксидів сірки 
регламентується Правилом 14 Додат- 
ка МІ до Конвенції МАВРОЇ.. 

1. Вміст сірки у будь-якому рідко- 
му паливі, що використовується на су- 
дні, не повинен перевищувати 4,5 9. 

2. При знаходженні суден у межах 
ЯЕСА (8цїйиг Егпізвіоп Сопігої Агеа) - 
районів контролю викидів 50, - обо- 
в'язково має виконуватися одна 
з умов: 

вміст сірки у паливі не повинен пе- 
ревищувати 1,5 Ус, адміністрація суд- 
на має за вимогою надавати сертифі- 
кати на наявні на борту паливомасти- 
льні матеріали; 
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на судні застосовується система 
очищення відхідних газів, яка забезпе- 
чує рівень сумарних викидів 50, усіма 
елементами СЕУ нижче 6,0 г/(кВттод). 

Наведені обмеження вступили 
в дію з травня 2006 року на Балтиці 
та з 2007 року вони розповсюджені на 
Північне море й Англійський канал 
(протока Ла-Манш. 

Рис. 3.51 ілюструє характер зміни 
допустимого вмісту сірки у паливі за 
роками. 

На регіональному рівні уряди Гре- 
ції та Іспанії прийняли ще більш жоре- 
ткі обмеження на вміст сірки у паливі 
для суден, що знаходяться у прибереж- 
них акваторіях - не більше 0,2 96 
у легкому паливі. 


12020 роки 
Рис. 3.51. Обмеження вмісту 
сірки у паливі: 
1 длявсіх акваторій; 2  длярайонів 
контроню викидів 50, 


2000 2005 2010 2015 


3.6.2. Засоби зниження шкідливих 
викидів. У найближчі 20-40 років тіль- 
ки на викиди МО, та ХО, будуть вста- 
новлені міжнародні гранично допусти- 
мінорми. 

Існуючі методи зниження викидів 
МО, поділяються на первинні, спрямо- 
вані назниження кількості оксидів азо- 
ту, які утворюються в циліндрі дизе- 
ля, та вторинні, що передбачають хі- 
мічну нейтралізацію МО, перед випу- 
ском відхідних газів в атмосферу. 
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Первинні методи в свою чергу мо- 
жуть бути поділені на дві групи: 

такі. що передбачають зміну конс- 
трукції двигуна або окремих його еле- 
ментів (як правило, вони можуть бути 
реалізовані лише при розробці нових 
конструкцій): улосконалення систем 
впорскування палива. суміціоутворен- 
ня та газообміну; впорскування води 
безпосередньо в двигун; організація вих- 
рового руху заряду в камері згоряння; 

метоли, які не потребують суттє- 
вої зміни конструкції дизеля. реаліза- 
ція яких можлива при незначній модер- 
нізації двигуна (застосування альтер- 
нативних палив, переведення дизеля на 
роботу на ВПЕ, зволоження повітря на 
вході в двигун, рециркуляція частини 
відпрацьованих газів). 

Фізично суть впливу цих методів 
на емісію МО, полягає в тому. що всі 
вони забезпечують зниження гемпера- 
тури при згорянні палива, яка визначає 
швидкість утворення МО, у циліндрі. 

Застосування двигунів з електрон- 
ним керуванням. Характерним для та- 
ких двигунів є те, що подачею палива 
та газообміном керує процесор, який 
дозволяє змінювати закон подачі (за- 
кон горіння) палива, а гакож фази га- 
зорозподілу в залежності від наванта- 
жувального і швидкісного режимів. 
Електронне керування системами 
дизеля дозволяє здійсниги налаш- 
тування на економічний режим ро- 
боти при збільшеному значенні 
МО, або на "режим малих викидів", 
на якому емісія МО, може бути зни- 
жена на 25...40 90 при дещо збіль- 
шеній питомій витраті палива. 

Застосування альтернативних 
палив радикально впливає на по- 
казники шкідливих викидів. До та- 
ких палив, які можна реально ви- 


користовувати в суднових двигунах 
належать: зріджені природні гази, біо- 
дизельні палива, синтєтичні палива. 
Так. застосування такого синтетично- 
го палива, як диметилефір. в 3...4 рази 
зменшує викиди МО,. При оцінюванні 
перспектив використання альтерна- 
тивних палив необхідно застосовува- 
ти комплексний підхід: ураховуваги 
проблеми організації їх виробницгва 
та створення інфраструктури для екс- 
плуатації і сервісу. а також можливе 
зниження експлуатаційних якостей та- 
ких палив поряд з високими екологіч- 
ними показниками. На рис. 3.52 наве- 
дено загальний вигляд енергетичної 
усгановки першого судна, на якому 
ІМС використовувалося як паливо. 
Це багатофункціональне сухованта- 
жне судно водотоннажністю 5600 г 
з головним чотиритактним двигуном 
Вегееп В35:40СУІ12РС. Порівняно із 
суднами. на яких застосовують важкі 
палива. це судно має викиди МО, мен- 
ші на 90», СО, - на 20 "» при нульо- 
вому рівні 50, 1157 

Використання водопаливних ємуль- 
сій для роботи суднових дизелів вий- 
шло зі стадії експерименту і має сер- 
йозні перспективи для застосування на 
суднах П136, 147, 157). Механізм зни- 
ження МО, при використанні ВПЕ 


і МІ. 7 


Рис. 3.52. Загальний вигляд пропульсивного 
комплексу із середньообертовим двигу- 
ном з використанням Е.С як палива 
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і впорскуванні її до камери згоряння по- 
лягає в тому, що вода при випарову- 
ванні знижує пік максимальної темпе- 
ратури в процесі горіння і тим самим 
знижує ємульсію МО,. Під час роботи 
дизеля на ВГІЕ через зниження темпе- 
ратури і тиску згоряння дещо підвищу- 
ється питома витрата палива. Цей спо- 
сіб не потребує зміни конструкції дви- 
гуна, не знижує його надійності. при 
вмісті води у паливі менше 30 96 пито- 
ма витрата палива підвищується не- 
значно, зменшується димність відхід- 
них газів. На даний час є непоодинокі 
приклади застосування ВПЕ для робо- 
ти дизельних двигунів. Так, на почат- 
ку 2009 р. система приготування ВПЕ 
була використана у складі СЕУ для 
двигуна 11К90МС-С контейнерного 
судна |136|. Зниження викидів МО,, як 
показала експлуатація двотактних дви- 
гунів фірми "МАМ ВМ". становить 
біля 1 Ус на кожний 1 Ус води у паливі 
І90, 136). На рис. 3.53 наведено прин- 
ципову схему підготовки ВПБ. 

Для отримання емульсії необхідна 
прісна вода. тому необхідно передбачи- 
ти додаткові цистерни запасу води або 
збільшення потужності опріснювальних 
установок. Перевагою даної техноло- 
гії є можливість вільно переходити від 


роботи на необводненому паливі до ро- 
боти на ВПЕ і навпаки протягом рейсу. 


Корисна інформація! Оцінимо кіль- 
кість прісної воли, необхідної для приго- 
тування ВПЕ для двотактного ДВЗ поту- 
жністю 30 тис. кВт. При питомій витраті 
палива, - Іб0т/(кВтгод) за годину його 
витрачається 4800 кг. Зважаючи на 
водовміст ВПЕ 30 9с годинна витрата 
води - 1440 кг, за добу - 34560 т. Такою 
повинна бути продуктивність водоопріс- 
нювальної установки, призначеної для за- 
безпечення підготовки ВПЕ. 


Впорскування води безпосередньо 
в циліндр двигуна. Як спосіб зменшен- 
ня викидів МО, передбачає впорску- 
вання дисгильованої води безпосеред- 
ньо в циліндр спеціальним паливним 
насосом високого тиску (30...50 МПа) 
через форсунку з двома окремими со- 
плами. Максимальний ефект знижен- 
ня МО, досягається при впорекуванні 
води у кінці ходу стиснення перед по- 
дачею палива |25). Застосування дає 
можливість при вмісті води 40...60 "5 
знизити викиди МО, на 60...70 99 від 
первинного. 


Вниграгна цистерна Ві 
важкого пачива 


сепараторів 


о 


| Легке 


о 


«Де 


паливо 


Двигун 


у 


Паливний 


и Нагрівник 
фільтр 
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Рис. 3.53. Принципова схема підготовки водопаливної емульсії 
для суднового дизельного двигуна 
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До недоліків цього методу можна 
віднести: значні витрати на модерні- 
зацію двигуна; підвищення питомої ви- 
трати палива (на 5...7 Ус при зниженні 
емісії МО, на 60...70 Ус); зростання ди- 
наміки відхідних газів; значна витра- 
та дистильованої води. Незважаючи 
на це, ці системи знаходять (поки по- 
одиноке) застосування на суднах. 

Зволоження наддувного повітря - 
для позначення такого способу знижен- 
ня викидів МО, застосовуються також 
абревіатури НАМ (Нитій Аїг Моїог - 
зволоження повітря для двигуна) та 
ЗАМ (Єсауепре Аїг Моізіугігіпо - зво- 
ложення продувального повітря). 

У системі подачі зволоженого по- 
вітря (рис. 3.54) використовується пі- 
дігріте наддувне повітря, насичене во- 
дяними парами, які отримують випа- 
ровуванням морської води за допомо- 
гою утилізованої теплоти відхідних 
газів двигуна (іноді теплоти прісної 
води із системи охолодження двигуна). 
Кількість води, яка подається до дви- 
гуна, за масою приблизно в три рази 
більше від кількості спалюваного па- 
лива. Таке співвідношення "вода- па- 


Зволоження 
та охолодження 


повітря 
Подача - 
забортної води 
Циркуляціяводи || Видалення 
15.10 95 води розсолу 


внпаровувається) 


Рис. 3.54. Схема системи зволоження 
наддувного повітря: 
1 - турбіна; 2 - ГД; 3 - теплообмінник; 
4 - рециркуляційна цистерна; 5 - компресор 


17 Горбов В.М, 


ливо" приводить до зниження емісії 
оксидів азоту на 70...80 92. 

Зниження кількості оксидів азоту, 
які утворюються у камері згоряння ди- 
зеля при зволоженні робочого тіла, обу- 
мовлене тим, що водяна пара внаслі- 
док високої теплоємності відбирає на 
пароутворення значну кількість теп- 
лоти, що приводить до зниження тем- 
ператури в камері згоряння. Зважаю- 
чи на те, що швидкість утворення МО, 
безпосередньо залежить від темпера- 
тури, то чим більше водяної пари 
в суміші газів у циліндрі, тим нижча 
температура в зоні горіння та менше 
утворюється оксидів азоту. Корисна 
робота циклу дизеля при цьому дещо 
знизиться, тому що теплова енергія, 
акумульована водяною парою. відво- 
диться з циліндра з відхідними газами. 

Перевагами такої системи є мож- 
ливість використання забортної води та 
застосування вторинної енергії для її 
випаровування, а також подачі до ци- 
ліндра значної кількості водяної пари. 
Дпя неї характерні й певні недоліки: 
збільшення питомої витрати палива; 
зниження температури відхідних газів 
(при відношенні "вода/паливо", що до- 
рівнює трьом, температура знижуєть- 
ся на 30 90, внаслідок чого зменшуєть- 
ся паропродуктивність утилізаційного 
котла); ризик корозії у випускних вік- 
нах і клапанах; значні маса та габари- 
ти системи. Незважаючи на перерахо- 
вані проблеми ці системи мають перс- 
пективу завдяки значному потенціалу 
зі зниження викиду оксидів азоту. 

Рециркуляція відхідних газів - ЕСЕ. 
(Ехпаця: Саз Весігсиіайоп) - полягає 
втому, що частина відпрацьованих га- 
зів з випускного колектора подається 
до продувального ресивера. Розбавлен- 
ня наддувного повітря відхідними га- 
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зами знижує вміст кисню у повітрі із 21 
до 13 Ус. Це дозволяє різко скоротити 
викид до атмосфери шкідливих речо- 
вин за рахунок мінімального погіршен- 
ня енергетичної ефективності двигуна. 

Зниження МО, методом рецирку- 
ляції обумовлене наявністю у відхід- 
них газах діоксиду вуглецю з високою 
теплоємністю, що знижує температу- 
ру в камері згоряння. Поряд із цим че- 
рез часткове заміщення відхідними 
газами повітря зменшується концент- 
рація кисню у зоні горіння і менше 
утворюється МО,. Для попередження 
неповного згоряння через зниження 
вмісту кисню у заряді частка газів не 
може перевишувати 15 9/2 125). 

Принципова схема системи рецир- 
куляції відхідних газів наведена на 
рис. 3.55. 

Відхідні гази попередньо пропус- 
каються через розпилену воду в спе- 
ціальному пристрої (скрубері). в яко- 
му охолоджуються, очищуються від 
сажі, твердих частинок і оксидів сір- 
ки. Після очищення відхідні гази охо- 
лоджуються та електрокомпресором 
подаються в продувальний ресивер. 

При рециркуляції 15 95 відхідних 
газів зниження утворення МО, стано- 


1 2 


Рис. 3.55. Система рециркуляції 
відхідних газів: 


1-турбокомпресор; 2 - ГД; 3 - система очи- 

щення води: 4 насос морської воли; 5 

охолодник наддувного повітря; б - єлек- 

трокомпресор; 7 -рециркуляційний клапан; 
8 - скрубер 
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вить 40...50 Ус (130). Цей метод знахо- 
диться на завершальній стадії проект- 
но-дослідних розробок. На 2011 рік 
планується встановлення на судно та- 
кої системи (157). Доцільним, на дум- 
ку дослідників, є поєднання цього ме- 
тоду з методом зволоження наддувно- 
го повітря. 


Корисна інформація! Випробування 
у Копенгагенському дослідному центрі 
(Данія) ЕСВ-системи на двотактному 
двигуні 4Т150МЕ-Х фахівцями фірми 
"МАМ Дієзеї" показало наступні резуль- 
тати. На початку 2008 р. було проведено 
51 цикл випробувань, під час яких зміню- 
валися кількість відхідних газів. підда- 
них рециркуляції, режими роботи, темпе- 
ратури та тиски наддувного повітря, ха- 
рактер впорскування палива і визнача- 
лися рівень емісії МО, та питома витрата 
палива. На режимі 75-го навантаження 
викили МО, знизилися на 70 Фо при 30 90 
рециркульованих відхідних газів. При 
повній потужності зниження МО, стано- 
вило 607» при 24?» рециркуляції. питома 
витрата палива, порівняно з базовим ва- 
ріантом. підвишилася незначно. Витрати 
потужності на привід додаткового нагні- 
тача є досить низькими. Випробування 
також показали незначне зниження вміс- 
ту вуглеводнів та підвищення викидів СО 
на 18 Ус при збільшенні рівня рециркуля- 
ції із 3,3 до 24.0 9/ (ІЗ. 


У той же час необхідно зауважити, 
що перепуск газів приводить до знижен- 
ня коефіцієнта надлишку повітря при 
згорянні та підвищення вмісту оксидів 
вуглецю через неповне згоряння палив. 

Застосування розглянутих первин- 
них методів зниження викидів реально 
може забезпечити зниження емісії МО, 
на 30...50 У. Для того щоб енергетичні 
установки суден. які на сьогодні буду- 
ються або лише проектуються, відпові- 
дали жорстким вимогам, встановленим 
Додатком УТ до МАБРОЇ, (нагадаємо, 
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що вже на 2016 рік рівень Тег ШІ перед- 
бачає обмеження МО, - 3.4 г/(кВт'год), 
безперечно необхідно застосування вто- 
ринних методіє або поєднання їх 
з первинними. До вторинних методів на- 
лежить наступна технологія. 
Селективне каталітичне очищен- 
ня відхідних газів (ЄСВ - Ясіесійує 
Саїіунс Кедиспоп) належить до най- 
більш ефективних засобів зниження 
викидів МО, (рис. 3.56). Ця система 
очищення передбачає, що відхідні гази 
пропускаються через реактор. який 
містить каталізатор. У реактор пода- 
ється газоподібний аміак МН.. У 5СК- 
реакторі відхідні гази змішуються 
з аміаком, унаслідок чого з оксидів 


Рис. 3.56. Схема 5СК--системи: 


азоту утворюються нешкідливі про- 
дукти - азот і водяна пара. 
Взаємодія компонентів. що пода- 
ються у 5СВ-реактор. відбувається за 
наступними реакціями (1081: 


амозамн, о, з 4М, - 6; 
змо, н4Мн, ко, ЗМ, Н.О. 


Обидві реакції протікають неза- 
лежно одна від одної, крім того окси- 
ди азоту та аміак при наявності ката- 
лізатора взаємодіють між собою: 


КО я МО, мн, зом, ЗНО. 


Використання газоподібного амі- 
аку. передбачене цією технологією, 
є досить проблемним через його ток- 
сичність. І це не парадокс, а дій- 
- сність, коли для зниження викиду 
шкідливих оксидів азоту пропону- 
ється ініна не менш токсична речо- 
вина. Ця проблема вирішується 

7 шляхом заміни газоподібного амі- 
аку на водний розчин мочевини. до 
зберігання якого не висуваються ні- 
які спеціальні вимоги. У зоні реак- 
ції водний розчин мочевини розкла- 
дається з утворенням аміаку за 
формулою 


СОКМНу, ю Н.О з 2МН, є СО, 


У 5СК-реакторі випускні гази 
змішуються з мочевиною перед 
проходженням через шар спеціаль- 
ного титанованадієвого каталіза- 
тора (рис. 3.57). 

Ефективне зниження викидів 
МО, до 98 Ус порівняно з базовим 


Р олвигун. 2 напрям руху повітря; 3,9 виходи 
повітря й випускних газів відповідно; 4  проце- 
сор: 5. 1 - відповідно підведення га вхід пові гря; 
6 випарник; 7 цистерна з мочевиною; 8 палу- 
ба: 10 5СВ-рсактор; /2 статичний змішувач; 
13 - апалізалори МО, і Оу; 4  турбокомпресор; 
15  гріюче та ущільнювальне повітря; й 0) 
заслінки 


(безкаталітичним) варіантом при 
застосуванні 5СЕ-системи може 
бути гарантоване лише у достат- 
ньо вузькому діапазоні темпера- 
тур відпрацьованих газів (у тем- 
пературному вікні) - 300...400 "С. 
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Як встановлено експериментальними 
дослідженнями, якщо температура 
буде вищою за наведені межі, МН, 
буде згоряти раніше, ніж вступить 
у реакцію з МО чи МО». При темпе- 
ратурі. нижчій за 300 "С, швидкість 
реакції буде значно меншою, внаслі- 
док чого конденсація сульфатів амо- 
нію буде руйнувати каталізатор. 

Кількість газоподібного аміаку, що 
впорскується у газовипусєкний патру- 
бок, визначається процесором комп'ю- 
тера, який дозує МН, у залежності від 
кількості МО,, що утворюються у дви- 
гуні. відповідно до програми, яку за- 
кладено у зв'язок між навантаженням 
двигуна і кількістю утворення МО, . 

Хімічні реакції між МО, та МН, 
відбуваються у присутності каталіза- 
тора, який має більш монолітну конс- 
трукцію з великою кількістю пара- 
лельних каналів з каталітично-актив- 
ними стінками. Каталізатор підлягає 
періодичній заміні, тому що із часом 
він розпадається. Він дуже чутливий 
до забруднень, що містяться у відхід- 
них газах. Сажа, луги, оксиди фосфо- 
ру та сірчисті сполуки можуть деак- 
тивувати каталізатор. 


40Уй розчин 
мочсвини 


жо СОМНОХУНО) 
ча 


пі орди 


Рис. 3.57. Принципова схема нейтралізації МО, 


у ЗСК-реакторі 
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Зниження МО, на 90 Ус забезпечу- 
ється подачею аміаку на рівні 15 г/кВт. 
Надлищкова подача реагенту приво- 
дить до так званого "аміачного ков- 
зання", коли аміак, який не прореагу- 
вав з оксидами азоту, виноситься від- 
хідними газами двигуна. 

Розташування 5СВ-реактора зале- 
жить від типу двигуна. Зважаючи на 
обмежене "температурне вікно", в ме- 
жах якого забезпечується ефективне 
функціонування 5СЕ-реактора у скла- 
ді енергетичних установок із СОД, чем- 
пература відхідних газів яких достат- 
ньо висока, ректор розміщують за 
турбіною ТНА. У МОД 5СЕ-реактор 
розташовують до ГТН, що призводить 
до виникнення низки експлуатаційних 
проблем: погіршення характеристик си- 
стеми наддування через значний об'єм 
реактора; зниження надійності турбіни 
через протікання аміаку, що не проре- 
агував; попадання ло проточної части- 
ни каталізаторного пилу: забруднення 
робочих поверхонь каталізатора са- 
жею та золою. Частковому вирішенню 
цих проблем сприяє застосування 
у складі МОД із 5СК високоефектив- 
них турбокомпресорів або у разі необ- 
хідності додаткових єлектро- 
привідних нагнітачів ЦП 361. 

На рис. 3.58 наведені варі- 
анти розташування 5СВ-реак- 
тора на ДВЗ |90Ї. 

Уявлення про габарити 
ЗСВ-системи дают характери- 
стики реактора, встановленого 
на двигуні 11К90МС потужні- 
стю 57200 кВт: діаметр - 24 м, 
висота - 4,5 м. довжина - 15 м, 
маса з урахуванням каталізато- 
ра - 42 т |90) Конструкція і роз- 
міри 5СВ.-реактора як найбільш 
масогабаритного елемента си- 
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Рис. 3.58. Варіанти розташування 
5СК-реактора на дизельному двигуні: 
а вертикальне; б 
тор, вбудоваций у двигун: 2 
ви циліндрів 


торизонгальне; є  реак- 
реактор дня гру- 


стеми залежать від виграти відхідних 
газів. їх температури, рівня зниження 
викидів МО,. Розміщення у машинно- 
му відділенні трубопроводу, бака 
з амонієм. змішувача також вимагає 
податкового простору. 

На даний час в експлуатації 
знаходиться декілька суден. осна- 
щених 5СВ-системами, будують- 
ся нові судна із застосуванням роз- 
глянутої системи очищення відхід- 
них газів (136). Ефективиість очи- 
щення відхідних газів від МО, 


у таких системах досягає 98 г». 10 


Для суден, які експлуатують- 
ся у зонах ЕСА, застосування 
З5СВ-систем -- це єдина можливість 
виконання умов правил Тіег ШІ. 

Очищення відхідних газів від 
сірчистих сполук. Викиди 5О, обу- 
мовлені вмістом сірки в паливі. 
Найпростішим способом приве- 
дення вмісту сірчистих сполук до 
існуючих норм є застосування 


низькосірчистих палив. Поряд із цим, 
до радикальних і достатньо простих 
способів зниження сірчистих сполук 
належить очищення відхідних газів за 
допомогою скруберних технологій. 
Принципова схема системи очи- 
щення наведена на рис. 3.59. У скрубе- 
рі відбувається тепломасообмін між 
відхідними газами і морською водою, 
яка розпилюється на протитечію газам. 
Оксиди сірки та зважені частинки по- 
глинаються морською водою. Після 
скрубера морська вода подається до 
системи очищення і нейтралізації, до 
складу якої входять два гідроциклони 
й сепаратор. У першому за ходом води 
гідроциклоні видаляється сажа, у дру- 
гому | частинки з меншою густиною 
(нафтовмісні сполуки). Відходи з дру- 
гого гідроциклона поступають до се- 
паратора, в якому відбувається їх коа- 
гуляція. Близько 20 о води із циркуля- 
ційної системи скидається за борт. 
а решта віддає поглинену теплоту від- 
працьованих газів у пластинчастому 
теплообмінному апараті й після охоло- 


Відхідні гази 


Рис. 3.59. Система очищення відхідних газів: 


1.2 морська та прісна вола відловілно: 3, 4, 7 
насоси відповідно живильний, репиркулянійний 
і перекачувания вічстою; 5 -гідроциклом; б 
рна вілстоїв; 8 скипання вілстою за борт: 9 єспа- 
ратор шламу: 10. 1! скидання очишсної та охопо- 
лажуючої морської води відповідно; 12 - скрубер 


цисте- 
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дження повертається до циркуляційної 
системи. Поповнення системи морсь- 
кою водою відбувається від живильно- 
го насоса через автоматичний клапан. 
Морська охолоджуюча вода, яка по- 
глинає теплоту відхідних газів, змішу- 
ється з водою із циркуляційної систе- 
ми і скидається за борт. При змішуван- 
ні окисненої води зі скрубера і свіжої 
морської води відбувається нейтралі- 
зація сульфатів вуглекислим кальцієм, 
який міститься у морській воді. Уна- 
слідок цього утворюються сульфат 
кальцію (гіпс) та діоксид вуглецю. Ос- 
таточне завершення процесу нейтралі- 
зації вілбувається за бортом на відста- 
ні декількох метрів від місця скидання 
125, 1321. 

Певною альтернативою рогляну- 
того методу очищення відхідних газів 
є система СЗ5МОх, розроблена компа- 
нією "Есоврес Сіобаї Тесіпоїову" (1 271, 
яка на відміну від раніше розглянутої 
технології дозволяє знижувати вміст 
СО, 1 МО, (рис. 3.60). 


Рис. 3.60. Принципова схема 
СЗМО, системи: 


? забортна вода з кінгстонного ящика; 2, 14 


насоси забортної води: 3 / генератор підготов- 
ки води з підвищеними абсорбційними власти- 
востями; 4, /2  фільтраційна установка; 5, /5 

скидання відходів з фільтраційної установки; 6, 
10 - підведения відповідно води й відхідних га- 
зів до скрубера; 7 скрубср; 8 вихід очищених 
газів ГД:9 розпилення води в скрубері: І) ГД 
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Особливістю СУМО, -системи є ви- 
користання попередньо обробленої 
морської води з метою підвищення 
лужності та показника рН. Підвищені 
рН і лужність різко знижують окисню- 
вальну дію СО., 50, та МО, при скру- 
беруванні. Обробка. внаслідок якої 
суттєво підвищуються абсорбційні 
властивості води, проводиться із за- 
стосуванням електричних засобів, без 
хімічних реагентів. При взаємодії від- 
хідних газів з розприсканою поперед- 
ньо підготовленою водою з підвище- 
ними абсорбційними властивостями 
відбувається наступне: 

СО, перетворюється на бікарбона- 
ти, які є природними для морської води; 

50, та МО, перетворюються на 
сульфати й нітрати відповідно, що та- 
кож є природними для водного сере- 
довища; 

тверді частинки (РМ) після обро- 
бки відхідних газів у скрубері видаля- 
ються та сепаруються з рідкими від- 
ходами. 

Компанією "Есозрес" проведений 
експеримент із системою СЗКО,, вста- 
новленою на танкері дедвейтом 
105660 т. Він побудований під наглядом 
класифікаційного товариства АВС, 

яке сертифікувало і згадану систему. 
Випробування системи СЗМО, прой- 
шли успішно. Емісія основних шкід- 
ливих речовин знизилася у такому 
співвідношенні: 92,9; 82.2 і 74,4 о від- 
повідно для 50, МО, і СО,. Вміст пе- 
релічених речовин на виході з двигу- 
на становив: 669.3 ррт 50,, 
158.5 ррлї МО, і 5,16 рр СО,, а на 
виході зі скрубера: 47,4 ррт 50,, 
282 ррт МО, та 1,32 ррт СО, (1581. 

Особливістю даного методу 
є те, що він практично виключає 
вторинне забруднення морського се- 
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редовища і не розкиснює воду, тим са- 
мим забезпечуючи захист довкілля. 
Орієнтовна вартість такої системи 
становить 100 5/кВт потужності го- 
ловного двигуна (1581. 


3.17. Розміщення устаткування 
дизельної енергетичної 
установки в машинному 
відділенні судна 


3.7.1. Загальні положення. Перше 
правило, яке визначає основні принципи 
розташування механізмів СЕУ, полягає 
в тому, що розміщувати їх слід у таких 
місцях, в яких вони будуть найбільш 
ефективно виконувати свої функції. 

Друге правило: оскільки призначен- 
ням торговельного або пасажирського 
судна є перевезення вантажів чи паса- 
жирів, а прибуток отримується саме 
завдяки цьому, то об'єм корпусу, що 
виділяється на розміщення машин, ме- 
ханізмів. апаратів і пристроїв, повинен 
бути мінімальним. Розташування енер- 
гетичного устаткування безпосередньо 
пов'язане з місцем розташування ма- 
шинного відділення по довжині судна, 
яке визначається призначенням судна 
та його особливостями. 

У світовій практиці поширення на- 
були чотири варіанти розташування 
приміщень енергетичної установки по 
довжині судна: кормове, середнє, про- 
міжне (зсунуте в кормі від мідель-шпан- 
гоута) та носове. Кожен варіант має 
свої позитивні й негативні сторони. 

На сучасних суднах різних типів 
і призначення переважне застосування 
отримало кормове розташування енер- 
гетичної установки. При такому роз- 
ташуванні МВ покращуються умови 
розміщення вантажу та вантажообро- 


бки, збільшується вантажомісткість, 
зменшується маса енергетичної уста- 
новки через скорочення довжини вало- 
проводу й усунення такого конструк- 
тивного елемента, як тунель гребного 
вала. Верхня палуба на всій протяжно- 
сті вантажних трюмів не має надбудов. 

Кормове розташування МВ має 
і суттєві недоліки. Зміщення МВ у кор- 
му, а вантажних трюмів у ніс створює 
проблему диферентування судна (зрів- 
новаження в поздовжньому напрямі) як 
при повному вантажі, так і при баласт- 
ному пробігу. Ця проблема досить лег- 
ко вирішується для танкерів і балкарів. 
На суховантажних суднах з двигуном 
у кормі необхідно компенсувати його 
значну масу певним розміщенням палив- 
них цистерн по довжині судна. Розташу- 
зання ходового містка на надбудові юта 
ускладнює огляд простору перед су- 
дном та керованість суден, обладнаних 
вантажними пристроями, особливо під 
час несприятливих погодних умов. Зва- 
жаючи на те. що з розташуванням на 
судні енергетичної установки звичайно 
пов'язане і розміщення основної надбу- 
дови, в якій обладнують житлові й служ- 
бові приміщення, у житлових приміщен- 
нях кормової надбудови сильніше від- 
чувається шум та вібрація від роботи 
гребних гвинтів, а під час плавання на 
хвилюванні - амплітуди і прискорення 
вертикальних переміщень. які виника- 
ють при кільовій качці. 

Останнім часом з'явилася певна 
кількість суден з носовим розташуван- 
ням МВ: судна обслуговування нафто- 
та газодобувних платформ, судна для 
перевезення великовагових вантажів. 
пороми. Проміжне та середнє розташу- 
вання МВ характерні для суден спеці- 
ального призначення, криголамів, ряту- 
вальників, сучасних контейнерних су- 
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ден великої вантажомісткості, пасажир- 
ських суден, буксирів-штовхачів. 

Середнє розташування МВ не має 
недоліків, характерних для кормового. 
Основним недоліком такого розташу- 
вання є значна протяжність валопро- 
водів, які у водонепроникних тунелях 
проходять через вантажні трюми. Ту- 
нелі не тільки зменшують корисний 
об'єм вантажних трюмів, а й усклад- 
нюють проведення механізованих вну- 
трішньотрюмних робіт. 

Застосування проміжного розта- 
шування МВ викликається необхідні- 
стю вивільнення кормової частини па- 
луби від надбудови. 

Кількість відсіків для розміщення 
енергетичної установки повинна бути 
мінімальною при найменшій їх довжи- 
ні. На транспортних суднах енергетич- 
них установки звичайно розташову- 
ють в одному відсіку, якщо його про- 
тяжність не перевищує допустиму до- 
вжину, при якій забезпечується аварій- 
на непотоплюваність судна. 

Розміщення енергетичної установ- 
ки, поділеної на автономні групи, 
в декількох відсіках застосовується на 
пасажирських суднах, криголамах, 
атомоходах та інших суднах, на яких 
існують підвищені вимоги до непотоп- 
люваності й живучості СЕУ. 

Розташування на судні енергети- 
чної установки та її устаткування має 
відповідати вимогам Правил класифі- 
каційного товариства, за якими здійс- 
нюється проектування та побудова 
даного судна. 

Енергетична установка повинна на- 
дійно працювати на всіх можливих ре- 
жимах експлуатації, при тривалому крені 
судна до 15? і диференті до 57, аварійні 
джерела енергії та механізми - при три- 
валому крені до 22,5" і диференті до 107. 
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Машини, механізми, апарати та при- 
строї енергетичної установки розташо- 
вують таким чином, щоб до них був віль- 
ний і зручний підхід для обслуговуван- 
ня та аварійного ремонту. Між устат- 
куванням передбачаються проходи ши- 
риною не менше 0,6 м. У районі розта- 
шування великих механізмів обладну- 
ють вільні площадки для демонтованих 
деталей. При цьому необхідно передба- 
чити вільний простір для підйому стато- 
рів і роторів турбін та турбонагнітачів, 
кришок і поршнів двигунів, для заміни 
трубок у теплообмінних апаратах. 

При розміщенні механізмів і облад- 
нання у приміщеннях енергетичної 
установки слід виконувати наступні 
вимоги |б61): 

компактність з мінімальною про- 
тяжністю трубопроводів і кабельних 
трас: 

зручний доступ для обслуговуван- 
ня та ремонту; 

забезпечення надійного всмокту- 
вання насосів систем енергетичної 
установки і загальносуднових систем 
при різних осадках., диферентах, кре- 
нах, під час качки; 

виключення впливу при качці гі- 
роскопічного ефекту роботи підшип- 
ників механізмів з горизонтальними 
валами шляхом розташування їх у ді- 
аметральній площині; 

зниження структурного шуму 
в житлових та громадських приміщен- 
нях розташуванням "високошумних" 
механізмів у найбільшому віддаленні 
від постів керування, перебірок і палуб; 

відсутність контактування елек- 
тродвигунів допоміжних механізмів із 
судновими конструкціями; 

наявність у кожному МВ двох не- 
залежних виходів, віддалених один від 
одного і розташованих на різних бортах; 
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повна відповідність Правилам від- 
повідного класифікаційного товарис- 
тва Й санітарним правилам. 

Для підвищення живучості СЕУ 
передбачається резервування окремих 
механізмів і апаратів, пошкодження 
яких може призвести до аварії або ви- 
ходу з ладу установки. Перелік меха- 
нізмів і апаратів, які підлягають резе- 
рвуванню, регламентується Правила- 
ми класифікаційного товариства. Зви- 
чайно до таких механізмів належать 
масляні. паливні, живильні насоси, на- 
соси систем охолодження, маслоохо- 
лодники, вентилятори, компресори пу- 
скового повітря, генератори СЕС. 

Механізми та апарати встановлю- 
ють ізакріплюють на міцних та жорст- 
ких фундаментах. Фундаменти повин- 
ні бути легкими, тому слід розташо- 
вувати устаткування над флорами, 
стрингерами та у районі шпангоутів. 
На палубах та платформах передба- 
чаєгься спеціальне підкріплення набо- 
ру, якщо фундамент не встановлюєть- 
ся безпосередньо на жорстких зв'язках 
перекриття корпусу. 

Допускається встановлення меха- 
нізмів та іншого обладнання на зовніш- 
ній обшивці корпусу, водонепроникних 
перебірок, стінках тунелю валопроводу 
або стінках паливних і масляних цистерн 
за умови кріплення їх до ребер жор- 
сткості чи на кронштейнах, що прива- 
рені до обшивки біля ребер жорсткості. 

Для розміщення обладнання енер- 
гетичної установки крім приміщення 
МВ використовуються додаткові об'є- 
ми коридора валопроводу, машинні 
шахти та кожухи димових труб. 


3.7.2. Розташування машин, меха- 
нізмів, апаратів, пристроїв та систем. 
Розміщення обладнання енергетичної 
установки може бути одно- та бага- 


тоярусним. Багатоярусне передбачає 
розташування устаткування енергети- 
чної установки на декількох рівнях 
у трюмі, на платформах, проміжних па- 
лубах і в кожусі димової труби. Розта- 
шування устаткування енергетичної 
установки на різних рівнях збільшує 
корисну висоту МВ і зменшує його 
довжину. Одноярусне розташування 
поширене на поромах, пасажирських 
суднах і в інших випадках, коли лімі- 
тується не протяжність відсіків, а їх 
довжина та висуваються підвищені ви- 
моги до живучості установки. 
Головні двигуни і передачі розташо- 
вують у нижній частині МВ, трюмі, на 
фундаментах, зв'язаних з днищевим 
набором корпусу судна. Їх розміщення 
повинно бути таким, щоб забезпечити 
надійність, маневреність, зручність об- 
слуговування та експлуатації. Навко- 
ло ГД мають бути вивільнені достатні 
площі для розташування великих дета- 
лей, які вийняті з двигуна під час ремон- 
ту. Над двигуном потрібно передбачи- 
ти вільний простір для витягування 
поршня зі штоком чи шатунами за до- 
помогою спеціальних пристроїв. 
Допоміжне устаткування необхід- 
но розташовувати найближче до ГД, 
який воно обслуговує, поблизу від аг- 
регатів, зв'язаних спільним робочим ті- 
лом, що обслуговують цей же ГД. Між 
механізмами слід передбачати простір 
для можливості їх обслуговування. За- 
стосування дизель-редукторних агрега- 
тів фіксовано визначає положення СОД, 
відносно передачі. При застосуванні 
СОД та ВОД з електричною передачею 
ДВЗ із генераторами і ГЕД можуть роз- 
ташовуватися як в одному приміщен- 
ні, так і у різних. У першому випадку 
двигуни і генератори встановлюють на 
платформі над ГЕД, Гребний електрич- 
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ний двигун завжди (за винятком засто- 
сування рушійно-рульового комплексу 
типу "Алірод"), навіть при середньому 
положенні МВ, розташовують у край- 
ньому кормовому відсіку, малоприда- 
тному для перевезення вантажів. 

Суднова електростанція. Дизель- 
генератори, які є суттєвим джерелом 
шуму і вібрації, доцільно встановлю- 
вати на амортизаторах у трюмі чи на 
платформі паралельно ДП. При уста- 
новленні ДГ на платформи їх необхід- 
но підкріплювати. З метою зменшен- 
ня шуму ДГ доцільно огороджувати 
екранами чи розташовувати у спеці- 
ально відгороджених приміщеннях. 
Такі вигородки ефективні щодо глу- 
шіння шуму, але вони зменшують про- 
стір для обслуговування та ускладню- 
ють проведення ремонту двигуна. 

Суднова електростанція спеціаль- 
них суден, потужність якої є зіставлю- 
ваною з потужністю ГД, може бути 
повністю винесена в окреме шумоізо- 
льоване приміщення - допоміжне МВ. 

Розміщення валогенератора пов'я- 
зане з місцем відбирання потужності: 
безпосередньо від ГД (у носовій чи кор- 
мовій його частині), редуктора або лі- 
нії гребного вала. Найчастіше валоге- 
нератор встановлюють над настилом 
МВ у кормовій частині. 

У разі застосування паротурбоге- 
нератора у складі СЕУ його розмішу- 
ють на платформі, поблизу ДК і УК, 
від яких він живиться. 

Аварійний ДГ разом з розподільним 
щитом, паливною цистерною та устат- 
куванням, що забезпечує роботу ДГ, 
розташовується в одному приміщенні, 
яке знаходиться вище від палуби пере- 
бірок і має вихід на відкриту палубу. 

Головний розподільний щит розмі- 
щують по можливості ближче до дже- 
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рел струму, як правило, перпендику- 
лярно до діаметральної площини у мі- 
сцях з найменшою концентрацією 
тазів, пари, пилу та вологи. Він може 
розташовуватися як у трюмі, так і на 
платформі, при наявності центрально- 
го поста керування енергетичною 
установкою ГРІД розміщують у ньо- 
му. Відповідно до Правил Регістру суд- 
ноплавства України прохід перед ГРІЩ 
повинен бути не менше 0,8...1.0 м зале- 
жно від довжини щита, а із заднього 
боку - не менше 0,6...0,8 м. 

Допоміжна котельна установка. 
Допоміжні котли найчастіше встано- 
влюють на платформах біля передньої 
перебірки МВ, ближче до місць спожи- 
вання пари - до цистерн, житлових та 
службових приміщень, відсіків ван- 
тажних насосів з паровим приводом. 
Котли огороджуються нафтонепрони- 
кними комінгсами висотою не менше 
0,2 м, ау районі топкового пристрою - 
металевою вигородкою, що захищає 
устаткування від впливу полум'я 
у випадку його викиду. Утилізаційний 
котел розміщують у шахті МВ на шля- 
ху газовипускного трубопроводу. 

Механізми, апарати, пристрої, 
вмістища систем СЕУ. Паливні цис- 
терни не можуть розташовуватися 
у МВ. Суміжно з МВ розміщуються ви- 
тратні й відстійні цистерни, які у цьо- 
му випадку мають спільну з ним тіль- 
ки одну стінку. За висотою МВ їх роз- 
ташовують на рівні платформи. 

Заборонено розміщувати паливні 
цистерни над трапами, ГД і механіз- 
мами, паровими котлами, газоходами, 
електричним устаткуванням та поста- 
ми керування. У разі такої необхідно- 
сті під ними розташовують піддони, 
виконані під всією площею днища ци- 
стерни. 
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За Правилами Регістру судноплав- 
ства України паливо у кількості не мен- 
ше від добового запасу повинно збері- 
гатися за межами подвійного дна. 

Насоси, сепаратори, фільтри та 
інше устаткування паливної системи 
необхідно розміщувати у трюмі МВ 
компактно, бажано в агрегаті. й по- 
близу витратних цистерн очищеного 
палива. Перекачування палива повин- 
но забезпечувати не менше двох 
насосів. один з яких резервний. Якщо 
енергетична установка працює на 
важкому паливі. то встановлюють не 
менше двох сепараторів. 

Головний котел повинен мати не 
менше двох паливних насосів: один ре- 
зервний, інший - з незалежним приво- 
дом, причому подача резервного на- 
соса не має бути меншою від подачі 
основного. При двох і більше ГД, які 
розташовані в одному МВ, достатньо 
мати один резервний насос із незалеж- 
ним приводом. Як паливні застосову- 
ють гвинтові й шестеренчасті насоси. 

Запаси масла зберігають в одно- 
му або декількох відсіках, розташова- 
них у МВ або поблизу нього. Запаси 
масла не рекомендується зберігати 
у цистернах міждонного простору. 
В них під ГД розміщуються стічні ма- 
сляні цистерни, які виділяють кофер- 
дамами від зовнішнього дна та інших 
відсіків міждонного простору. 

Кожен ГД повинен мати не менше 
двох насосів циркуляційного змащен- 
ня з подачею кожного. яка відповідає 
режиму максимальної потужності. 
Один їз цих насосів з незалежним при- 
водом є резервним. При двох ГД в од- 
ному МВ достатньо мати по одному 
насосу для кожного двигуна та один 
загальний резервний насос із незапеж- 
ним приводом. 


При розміщенні насосів різного 
призначення необхідно дотримувати- 
ся наступних правил: 

перекачувальні, відкачувальні. 
підкачувальні., циркуляційні та інші 
наєоєи аналогічного призначення роз- 
ташовують поблизу місць забирання 
рідини, вони оснащуються приймаль- 
ними патрубками мінімальної довжи- 
ни і достатнього перерізу: 

висота установлення насоса від- 
носно рівня приймальної рідини повин- 
на бути мінімальною для забезпечен- 
ня постійного прийому робочої рідини 
при качці; 

бажано, щоб рідина поступала до 
насоса під напором (особливо для від- 
центрових насосів); 

на приймальних патрубках систем 
слід встановлювати незворотні клапа- 
ни для підтримання приймальних ма- 
гістралей заповненими; 

насоси, що подають паливо до ГД 
і допоміжних ДГ. мають працювати 
від витратної цистерни, розташованої 
значно вище від рівня насоса. 

Насоси циркуляційної системи 
охолодження розміщують у найнижчій 
частині контуру. Краще розташову- 
вати насос так, щоб він приймав ріди- 
ну від охолоджувача та нагнітав її 
у порожнину охолодження. 

Забортна вода надходить до насо- 
сів системи охолодження через прий- 
мальну арматуру (кінгстон, клінкетну 
засувку, поворотну заслінку), розміще- 
ну на кінгстонних ящиках або 
у кінстонно-розподільних каналах. Роз- 
ташування забортних отворів для при- 
ймання охолоджуючої води, захищених 
решітками, повинно бути такими, щоб 
забезпечити нормальне надходження 
води за різних умов плавання. При- 
ймання забортної води передбачається 
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переважно у носовій частині МВ, а від- 
лив - у кормовій з лівого борту. 

Системи охолодження обладнують 
двома насосами з однаковою продук- 
тивністю: основним та резервним, які 
розташовуються нижче від ватерлінії. 

На криголамах та суднах льодово- 
то плавання приймання забортної води 
здійснюється через льодові ящики. 

Механізми та апарати суднових 
систем (насоси трюмних систем, се- 
паратори трюмних вод, пожежні насо- 
си, насоси та апарати систем водоза- 
безпечення, інсинератори гощо) розмі- 
щують у трюмі МВ, групуючи їх за 
функціональними ознаками. 

Трапи, пастили, виходи. Для зруч- 
ності обслуговування механізмів та 
апаратів при значній висоті приміщен- 
ня енергетичної установки споруджу- 
ють спеціальні площадки у декілька 
ярусів. Настили підлоги виготовляють 
зі знімних металевих рифлених листів 
на металевому риштуванні. Грапи для 


переміщення у вертикальному напрям- 
ку та виходу з приміщень енергетич- 
ної установки повинні бути металеви- 
ми, шириною не менше 600 мм, з ку- 
том нахилу до горизонтальної площи- 
ни 6097. Довжина маршу трапа - до 6 м. 

Виходи з приміщень енергетичної 
установки мають забезпечувати мо- 
жливість швидкої евакуації обслуго- 
вуючого персоналу за аварійних си- 
туацій. Кожне приміщення енергетич- 
ної установки повинно мати не менше 
двох вихідних шляхів, розташованих 
у протилежних кінцях приміщення. 


3.7.3. Приклад розміщення устат- 
кування енергетичної установки 
з малообертовим двигуном у машин- 
ному відділенні контейнерного судна. 
Розглянемо склад дизельної СЕУ, ха- 
рактеристики її елементів та розміщен- 
ня енергетичного устаткування у МВ 
на прикладі реального судна - контей- 
неровоза ")єпз Маєг5К" (табл. 3.3). 


Таблиця 3.3. Основні елементи суднової енергетичної установки (Ргіпсїраї шаспіпегу) 


Двигуни, апарати, котли 


н (Маїп Епріпе- МЕ) 


Головний двигу 
Виробник (Макег) 


"Н50-МАМ Ва" 


Марка «Модеї) 


ТК90МС-С МК6 


Тин (Туре) 


Двотактний (Тмо зігоКе), реверсивний. простої 
прямої дії (5іпоЇє асііпе, дйгесі гемег5їбіє), крейц- 
копфний дизельний двигун з двома турбоком- 
пресорами постійного тиску та повітроохолод- 
никами (сго85Пеад діезеї епріпе мий їм соп- 
зіапі ргез5иге тигросБагрегя апа аїг собівг5) 


Кількість циліндрів О(Миткег ої суїїпдегз) 


7 


Діаметр цилінлра (Суїпбег Боге) 


900 мм (пит) 


Хід поршня (5ігоке) 


2300 мм (тт) 


Максимальна тривала потужність (Ошіриї 
(МСК)) 


31990 кВт при частоті обертання 104 об/хв 
(31990 КМ/ аї 104 гртп) 


Напрям обертання (РДігесійоп об гогаїіоп) 


За годинниковою стрілкою, дивлячись з корми 
(СосКулзе ІооКіпе Їгог ай) 


Питома витрата палива (З5ресійс це! ої! 
сопзитріїоп) 
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127,9 г/(к.с. год) при 85 96 МСК (127,9 2ЛЬр рег 
Боиг а: 85 У МСЕ) 
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Продовою. табя. 3.3 


Головний двигун (Маїп Епріпе- МЕ) 


Добова витрата палива (Даїу Має! ої соп- 
зитріоп) 


111,6 т/добу ас МСВ (111,6 ї/Чау аї МСВ) 


Середньоефективний тиск (Меап ебестіме 
ргезвиге) 


18.0 кгісм (Ко/сті) 


Максимальний тиск у циліндрі (Махітит 
суїпаєг ргезвиге аї МСВ) 


140 кг/см' (Ке/ст') 


Турбокомпресори (ТигБосПагеег5) (2) 


АВВ-ТРІ.85-ВІ 1 


Допоміжні дизель-генератори (Маїп Сепегаюг Епріпе5) 


Виробник (Макег) "МАМ ВЖМ" 
Тип (Туре) Ноїеруб8і 27/38 
Кількість циліндрів (Митіег ої суйпдег5) | 8 

Діаметр (Воге) 270 мм (тт) 
Хід поршня (8ітоКке) 380 мм (папі) 


Максимальна тривала потужність двигуна 
(Ошіриі (МСВ)) 


2400 кВт (КМ/) 


Потужність електрогенератора (Какіпе) 


2290 КМ/, 450 М АС, 60 Н., аї 720 грт 


Турбокомпресор (Тигбосіаговг) 


МАМ-В8:М/ МВ24/5 


Виробник (Макег) "МАМ ВЕМ/" 
Тип (Туре) Ноієбу 6 1, 27/38 
Кількість циліндрів (Мигліег ої суїпдег5) |6 

Діаметр (Воге) 270 тт 

Хід поршня (Зігоке) 380 тт 
Потужність (Опіриї (МСК)) ї800 КУ 


Лотужність (Ваїіпе) 


Г720 КМУ, 450 М АС, 60 Н2, аї 720 гріп 


Турбокомпресор (ТигіосПагяег) (1) 


МАМ-ВЕМУ/ МЕ20/5 


Аварійний дизель-генерато! 


р (Етегрепсу Сепегаїог Епріпе) 


Виробник (Макег) "Детр А/5" 

Тип (Туре) МАМ/О 2886 ТЕ 
Кількість циліндрів (Миглег обсуПпдєгі) |6 

Діаметр (Воге) Па тт 
"Хід поршня (Зітоке) 152 тт 


Потужність (Вайпо) 


218 КМ/, 450 У АС, 60 На, ат 1800 гри 


Допоміжний котел (Оїї Кігей Воїіег) 


Виробник (Макег) 


"Даїрого Іпдцзітієє" 


Тип (Туре) 


АО-1012 М 


Максимальна продуктивність (Махітиштя 
сарасіту) 


|зоюо Ко/п аї 174 ФС апа 7 кр/ст" 


Котел-утилізатор головного двигуна (ЕхПацзі Саз Воїіег) 


Виробник (Макег) 


Т'"Даїога Іпдизігієз" 


Тип (Туре) 


А02 


Продуктивність (Сарасіїу а! 85 96 МСЕК) 


3000 Кот аї 174 9С ап 7 К/спі 
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Розділ Ї. Суднові енергетичні установки 


Продовок. табял. 3.3 


Механізми, апарати та пристрої 


Назва механізму Виробник Тип Полача 
(МасНніпегу Мате) (Макег) (Туре) (Сарасіїу) 
Насоси (Ритр5) 
Насоси системи змащення ГД (МЕ "Мазпіп- СМІХ 2-300/315  за- 698 п 
Ільгісагіпе ОЇЇ Ритр5) табгікеп глиблений, вертикаль- | аї 4,5 Ка/сті 
ІКОМ А/З" ний, одноступеневий, 
відцентровий (зцбтег- 
кед меііса! 5іпзіє згаєє 
сепігіїисаі) 
Насос подачі важкого палива до їмо АСС 052 Ме МТВО ПП тб 
допоміжних | ДГ (МЕ/Оепегаїог аї 4 Кр/сті" 
Епріпез Рис! ОЙ Зирріу Ритря) 
Циркуляційний насос важкого мо АСО 070 Мб ІУВР 2 т 
палива для допоміжних ДГ (Маїп І аї 4 Ке/ст' 
Епвіпе/Сепегаїог Епоїпе5 Еис! ОЇЇ 
Сігсшіацйпр Ритрз) 
Насос системи змащення турбо- ІіМО АСО 070 Ме ТУВО 30 туп 
компресора ГД (МЕ ТигросПагеег аг 4 кості 
І цбгісаїйпе ОЇ Ритр) 
Насос циліндрового масла систе- ІМО АСЕ 032 15 МУВР 19тУв 
ми змащення ГД (МЕ Су/іпдєг аї 3 Кр/спу 
Іцвгісайпе ОЇЇ Тгапесг Ритр) 
Насос сисгеми змащення ГД (МЕ їмо АСО 052 Кб ТУВО5 10 п/п 
Рлвгісайіпе ОЇЇ Тгапзїег Ритр) аг 3 Крісті 
Насос системи змащення кулачко- мо АСО 052 М61УВО ї2 т 
вого вала ГД (МЕ Сатябай Ілибгі- а! 4 Кр/сті 
сайпе ОЇ Ригор) 
Очисний агрегат повітроохолод-| "С.С. Лепвеп" | Огипдїов СЕМ2-40 З тУВ 
ника ГД (МЕ Аїг Содіег Сісапіпв АРС ВОВУ аї З Ке/сті" 
Шпії) 
Очисний агрегат байпаса кулачко-| "Кагрегеапа |СІС 03 х 
вого вала ГД (МЕ Сатянай Ілібгі-! Неппетапи" 0,8...2,8 ке/спі" 
сакіпе ОЇЇ Вураз5 Сісеапіпа, Цпії) | 
Дейдвудний підшипник (Зіего Ту- | "Сопзійшт" |Каїйко МАЗ8О Н5 
Бе Веагіле) 
Циркуляційний насос системи зма- імО АСЕ 038 М3З МУВР 4,5 п х 
щення дейдвудного підінипника 20 Кв/сті 
(Зіегп Тибе Веагіпо, Ілмфгісаїіпо, ОЇЇ 
Сігсиїагілв Ритр) 
Дозувальний агрегат дейдвудного | "В 8: У тдц5- |МА-І80 31 
пристрою (5іегп Тобе До5іпе Опт) ігістесрпік" аї 46,0 Ке/сті 
Насоси системи змащення дейдву- імо АСЕ 038 М3 МУВР 4.5 м'Їїгод 
дного пристрою (8їегп Тибе 1.цфгі- (т?Ту; 
сайпо ОЇ Тгаляїег Ритря) 2.0 кг/см" 
(Кко/ст') 
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Глава 3. Суднові дизельні енергетичні установки 


Продовж. табл. 3.3 


Назва механізму Виробник Тип Подача 
(Масііпегу Мате) (Макег) (Туре) (Сарасіїу) 
Насос подачі ДП до допоміжних їмо АСС 052 М6 ТУВР 9.3 ш"/в 
ДГ (Маїп Сепегаїог Епріпез Юісвеї а: 8,0 Кр/сті 
ОЇ Зирріу Ршпр) 
Насос подачі ДП до аварійних ДГ ІМО АСС 052 Мб ІУВР 8,1 пвх 
(Май Сепегатог Епріпе5 Етегрепсу пневматично-керова- |8,0 Ккр/ста? 
Гіевеї ОЇЇ Зегуїсе Риштр) ний (Аїг орегаїеду 
Насос системи змащення допоміж- ІіМО АСЕ 032 13 МУВР 19 /ь 
ного ДГ (Маїп Сепегаїог Епріпез| аг 3,0 Кр/сті 
Тмігісаціло ОІЇ Тгал5ївг Ритр) 
Живильний насос котла (Вої!ег| "АаїБого Іпдцз- |СВ. 4-120 відцентровий (12 Ко/спі" х 
Беед Матег Ритряє) їтіс8" (сепсгіїираї) таб 
Насос подачі важкого палива ло| "Ааїбоге Шаце- ДАТ М//А5У 850 18 л/хв (1.тіп) 
котла (Войег Еиєі Оії Зегуїсе Ритар їгіся" аї 5,0 Кр/сті 
Хпіг) 
Насос котла відпрацьованого масла, "Ааїбого, лаш5- |АМКВР 6.2 НУОІ рота- (0,95 пт/Б 
(Воїег М азе ОЇ Тгапзїег Ришр) пгіез" ційний нагнітальний | (а: 5 Кр/ст" 
поршневий (гоїагу 
бує Фізріаселлемі) 
Насос запального ДП (Діезеї Ої| "АаїБботр, Їпдице- 2 61 Іа 7 Кр/ст 
Тепійоп Ритар) шіев" 
Баластний насос (ВаПазі Ритор) "Веішеле" | |МАМУ 7/3305 С уегіїса! |500 гл /п 
"од фе я зіпріє зіаре сепітійаї (ар 2,3Кр/сп 8 
Баластно-трюмний насос  (Ваї| | "Вебгепз" | |МЕМУ/ 7/3508 С мегіса! (500/250 т 
іаз//Віїве Ритр) зіцеїе збаве сепітійира (аг 2,3/3,4 Ка/спі 
Трюмно-пожежний насос (Віїзе/| | "Венгеп8"  |МЕМУ 5/420 мепісаї 220Л40 тв | 
Еїге Ригор) зіпріє зїаре сепітігираї (аб 5,8/7,0 Ке/спа" 
Баластно-трюмний ежектор (Ваї-| "Копіпе Нап- (13.37.50 100 птб/в 
Іаз//Віїне Ебесіог) помег АС" ас 1,0 Кр/сто? 
Протипожежний насос машинного|  "Вебгепз" | |МЕМ/ 5/350 С 140 т'/В 
відділення (Епзіпе Вооп Ріге- аї 7,0 каст 
брриле Ригр) 
Осушувальний насос мащинного| 0 "Вебгеп8" (М І36-70 ОМННЮ 25 тп 
відділення (Бпріпе Кос Віїве аг 5.0 кості 
Ритр) 
Сепаратор трюмних вод (Віїде М/а-| "ВМ Іпдц5- |Тшбфоїо - сепаратор | 15.0 тов 
тег 5ерагагог) хіеїесплік | |лляльних вод (Оу 
Сп" УМ атег Зерагатог) ТС5 
5нЬ 
Осушувальний насос вантажного) | "Вербгепз"  |М 1362100 МНО 90 
трюму (Сагро Ноід Віїзе Ришр) мегіісаї зіпо!є зіаре ах 3,0 Кр/спі? 
сепігійдраї 
Аварійний пожежний насос при-| "Вейгепз" | |УВМУ 5/350 С мопісаї (75 а/б 
міщення носового підрулюючого віпріє зіаре сепігіїцра! (аг 7,0 кр/спі 
пристрою  (Вом/ Тргизег Воост 
Етегрепсу Еіге Ришр) 
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Розділ І. Суднові енергетичні установки 


Продовж. табя. 3.3 


Назва механізму Виробник Тип Полача 

(МасНіпегу Мате) (Макег) (Туре) кава раціо) 
Пожежний насос МВ (Епріпе Кост|  "Вебгеп5"  ТМКМ/ 5/350 С мепісаї (140 т! 
Еге Ритр) зіпеіє зіаре сепігіїива! (ат 7,0 Ко/спі? 
Насос кренової системи (Неєїїпе: "Поп" ОТ2 - 300 Богігопіа | (550 т 
Ритр) гемег5ібіє гу згазе а 14 тій 

ргорейог 
Насос морської води опріснювача| | "Вегпепє" | |УВМ/ 3/350 С мепісаї (70 т /Б 
(Зеамгатег Ритр-Рге5і УУагег Емаро-, зіовіє зіасе сепігіїираї. (аї 5,0 Кр/спі 
гаїог) 
Головний насос забортної води| 0-"Вебгеп5" | |МВМ/ 9/350С 1725 Ж 
центрального охолодника прісної! аг 2,5 Кр/спі" 
води (Маїп 5еа М/аїег Рошпря Сепіта! 
ЕгезП М/агег Содієг5 
Насос охолоджуючої прісної води| 4|"Вейгел8" | |УКЕ9/350 С 671 піп 
низьких температур (Рез Маїег! ах 3,0 Кр/сті" 
Содіїпе Рошорз Щ ом" Тетрегашиге) 
Насос охолоджуючої прісної води| | "Вебгеле" | "УВЕ 5/3505 Є 230 тв 
високих температур (Рге5П ММатет! І ах 3.0 Кр/сто" 
Сооіїпв Ришарз Ні?В Теппрегатиге) 
Насос перекачування ДП (Ріезеї ІМО АСС 070 Кб ТУВО 2тї 
ОЇЇ Ткапзіїег Ритр) аї 3,0 Кр/спій 
Важкий насос перекачування важ- мо АСЕ 1П101АТУВО оп 
кого палива (Неауу Киеї Сі Тгап5- аї 4.0 Кр/ст" 
їег Ритр) 
Насос перекачування шламу (81цд- ІМО АЕВІЕ750 40 тп 
ре Тхапзіг Ритр) аг5 Кр/ст? 
Калорифер (Саїогійег) "Осо" 17ВЕОЕ 20001 
аг 40 КУУ 5їеат, 
20 КМУ єієсігісаї 

Циркуляційний насос гарячої води | "Аїйуеіїег' |ОР25-72 1,0..32 шт 


(Ної Маїег Сігсиіайпр, Ригор) 


а 0,3...0.5 Кр/спі" 


5 а/б 


Насос прісної води  гідрофора| ""АПШуєеіє ЗОВ 223 М С2У 

(Ргезі У/аїег Нудгорпоге Ригар5) аг 6,0 Кр/сто" 
Насос прісної води для водяного| "Дап5егу А/5" 5 70-50-220 

туману протипожежної установки| 

(Рке5 М/атег Рогор бог У/агег Боб Й 
Еїтейебиле Ріапі) 

Опріснювач (Рге5н УУаїег Еуарога-| "Зопдех 4/5" |5ЕР 23/30 30 т"д4Ь 


ог) 


Насоси охолоджуючої прісної воли 
рефрижератора (Бееїег Егезії М/аїег 


Содіїп;, Рошпр5) 


"Вегіеп5"  |МЕЕ 7/350 уепісаї 


зілвіе зїаре сепітібцраї 


Насоси охолоджуючої морської! 
води рефрижератора (Веєїег 5еа! 
М/ахет Сосіїпр, Ритрє 
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400 п/п 
аї 5,0 Кр/спт 


"Вегйеле" | |УВЕ 5/3505 С мепіса! 240 па 


зіпріе 5їаре сепітібураї 


ар 3,0 Ккр/спа? 


Глава 3. Суднові дизельні енергетичні установки 


Продовж. табя. 3.3 


Назва механізму Виробник ня Тип Подача 
(Масріпегу Мате) (Макег) і (Туре) (Сарасіїу) 
Сепаратори (РОВІКТЕВ5) 
Важкого палива (Неаму Кисі ОЇ) "уезіаїа"  ТО8С 50-0136-066 - 5400 1 


самоочищувальний 
(зеНі-сіеапіпо) 

"У/езіїаїйа"  |О5С 50-0136-066 15400 Лі 
З щ-. зей-сіваніи | 
Циркуляційного масла ГД (їшбгі-| "М/ечітана"  (О5С 30-0196-066/2 - "5500 ЛЬ 


Дизельного палива (Гіс5е! ОЇ) 


сайте ОїЇ МЕ) зеїї-сієапіпе. 

Масла двигунів ДГ (І цбгісагіто ОЇЇ| 0 "М/езібаїйа"  |О5С 15-0196-067/7-- (1420 Лі 
Діевеї Сепегагг Епвіпез) зей-сісапіто, 

Повігряні компресори (АЇК СОМРЕЕ55ОВ5) 

Пускові повітряні компресори "Талабе" Н-274 поршневиїї (Різ- |30 Кр/ст'" х 
(Зіапіпе, Аїг Сопргевчого) | я. топ) й й 400 тв 
Повітряні компресори (огкіпо Аїг| | "Тапабе" ТАЗК-ЮО18С 8.0 ке/стт" х 
Сотргевбогя) . 150 т'"В 


Холодіїльннії компресор провізіїної камери 
(Ргомізіопя Веїгірегайнпо Сотргез5огз) 


Макет "Уогк" 
Туре 4М-62У 
Сарасну 20кКМ 
Кеїтівегапі ТВІЗЛА 


Компресори усгановки конлиціанування повітря житлових приміщень. 


(Аєсопиподайоп Аїг Сопайіопіпо РІапі Сокоргехзогу) 
Макег "Ус" 


Туре 5МС-1085 
5егіа! Мо5 115639 апа 115640 
Холодоагент (Кеїтівегапі) КІЗЧА || за 
Установка кондиціонувания повітря в ЦПК 
(Сопігої Воот Аїг Сопайіопіпр, РІапі) | 


Макег "Уогі" 

 Туре КС5 180 Р 60 
Сарасіїу г КМ/ охолодження (содіїпр), 9 КУ/ підігрів (Неаїпо) 
Холодоагент (Кебтівегапі) | |КІЗЧ4А у. 


Установка кондиціонування повітря в майстерні 
М/огікяпор Аіг Сопдййопіпа Ріапі) 


Макег "Уогік" 
Туре КС5 120 Е 60 
Сарасіїу 12 КМ/ - содіїте, 15 КМ/ -Неайіпо, 


Холодоагент (Кебієегапі) | | КІЗ4А 
Рульова машина (Зїеегіля Сеаг) 


Макег "Найара" 
Туре Теїсгат ВАЄТ 550п 
Ритр туре АДУС 56 
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Розділ І. Суднові енергетичні установки 


"Сопзійит" 


ейдвудний підшипник Зкего Тибе Веагіпо) 


Продовж. табл. 3.3 


Каїко МАЗ8О Н5 


Носові и кормовий підрулюючі пристрої (ТЕнизієг; Воуу апа Зіегп) 


Макег "Камазакі" 

Туре З електроприволом (Еїесітісайу дліуел) КТт-130В83 
Тіти5і 159 КМ 

Ргіте томег По КУ 

Ргореїїег 5реед 195 грт 


Характеристики елементів СЕУ 
наведені відповідно до розмірностей, 
застосованих фірмами-виробниками 
енергетичного устаткування. Назви 
двигунів, котлів, насосів, представле- 
ні двома мовами - мовою виробника 
устаткування і державною. 

Матеріали, що наведені далі, 
є обов'язковими складовими технічної 
документації судна, пов'язаної із 
СЕУ. 

Загальна характеристика судна. 
Контейнерне судно "Їеп5 Маєт8к" при- 
значене для перевезення 3000 ТЕ. 
Повна водотоннажність - 30166 т, дов- 
жина - 213 м, ширина - 31,7 м, осад- 
ка- 10,1 м: швидкість - 142 вуз. 

На рис. 3.61-3.65 наведено розта- 
шування механізмів та устаткування 
в машинному відділенні судна "Хеп5 
Маєгтзк". 


3.8. Провідні світові 
виробники суднових дизелів 


Лідером виробництва малообер- 
тових двигунів є компанія "МАМ 
Ва УУ Ріезеї Сгоир", яка була утворе- 
на у 1980 році злиттям двох дизелебу- 
дівних компаній, одна з яких - німець- 
ка компанія "МА", друга - датська 
"Вигтеізіег 8 У/аїп". Це були дві ве- 
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ликі відомі фірми, що мали значний до- 
свід з виробництва дизелів. 

Фірма "Вигсізісг бс М/аїп" створе- 
на у 1843 році. Виробництво дизелів 
було розпочато компанією у 1904 році, 
перші суднові чотиритактні восьмици- 
ліндрові крейцкопфні дизелі потужністю 
1250 к. с. при частоті обертання 140 хв"! 
були виготовлені у 1912 році. Перший 
двотактний дизель потужністю 1000 к. с. 
із поршнями. що рухаються у про- 
тилежних напрямках, був введений 
в експлуатацію у 1930 році. Виробниц- 
тво двотактних дизелів з прямостру- 
минно-клапанною продувкою. першим 
з яких був дизель із циліндровою потуж- 
ністю 610 к. с. при частоті обертання 
122 хв !, було освоєне у 1939 р. |З31. 

Впровадження фірмою у 1952 році 
газотурбінного наддування двотакт- 
них дизелів дозволило підвищити ци- 
ліндрову потужність на 35 У та досяг- 
ти максимальної агрегатної потужно- 
сті 15000 к. с. У 1959 р. було розпоча- 
то виробництво двигунів з діаметром 
циліндра 840 мм та максимальною аг- 
регатною потужністю 25200 к. с., авже 
наприкінці 60-х років було створено 
дизель з діаметром циліндра 980 мм, 
що дозволило запропонувати замов- 
никам двигуни з агрегатною потужні- 
стю до 70000 к. с. На той час до скла- 
ду компанії входило 1Ї виробничих та 
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дослідних відділень, частина яких ра- 
ніше була окремими підприємствами. 
Так, завод "АіМа Ріезеї". що існував 
з 1883 року, став у 1938 році дочірнім 
підприємством концерну, сьогодні він 
займається виробництвом чотиритакт- 
них дизелів у комплексі з пропульсив- 
ною установкою. 

У 70-х роках ХХ століття за випус- 
ком МОД компанія "В. УУ" займала 
друге місце (річний обсяг виробницт- 
ва - 2,5...3,.0 млн к. с.) після компанії 
"5цігег", на третьому була компанія 
"МАМ", За випуском СОД на той час 
лідирувала французька компанія 


п 


В 


"Рігізшцк", за нею була "МАМ" і на тре- 
тьому місці -- "Зцігег". Після придбання 
компанією "МАМ" наприкінці 70-х ро- 
ків контрольного пакета акцій датсь- 
кої фірми, яка знаходилася на межі банк- 
рутства, та злигтя двох потужних ди- 
зелебудівних фірм новостворена ком- 
панія зайняла лідируюче положення на 
світовому ринку виробництва МОД. 
Компанія "МАМ" (повна назва 
"МазНпіпепГабгіс Ацезбиго Мигпбеге 
АС") - це найстаріший та один з най- 
більших у світі проектантів і виробни- 
ків дизелів. Розпочинаючи з 1897 року, 
коли на заводі у м. Аугебург було по- 


й и - б 


сонні З | 2534 ЧИ 
даадякХ т 
! | Рі ее 

Ї 
ОТДЕЛА РА МНСРГ ОТТО ПРОГНО ЗРО 


Рис. 3.61. Бічна проекція (1.осайоп Ріап ої Епзіпе Воогі - Маїп Епвіпе Воо Еіеуаіїопу: 


1 балон пускового повітря для головного і допоміжних двигунів (5гагі Аіг Мез5сі Бог Маїп ат! 
Аихіїйату Епріпс8); 2 пусковий повітряний компресор (5іагі Аїг Сопіргоз5ог); 3  агрогат 
збирання стічних вод (5см'яве Сойссілр Шойгу); гілравлічний силовий блок кормового підру- 
поючого пристрою (Нудгаціїс Ром'ег Раск Гог Зієгп ТРгизіег); 5 | шафа керування (Сорігої 
Сабіпеї) РМСЗА 6 -- писос охолоджуючої прісної води низьких темперагур (Рге5ії муаїєг Сосйпр. 
Рігпрз (1.ом' Тетрогаїцге)); 7 автоматичний фільтр масла з байпасними фільтрамн (І.О Аціотаїс 
Піег м'їБ Вураза Еїег); 5 - танки відпрацьованого масла (У/азіє ОЇЇ Тапк); 9-- головний фільтр 
морської води (Маїп 5еа Малег Еійег); 0  ГДМЕ); 1/ - тапк циркуляційного масла (І.лібгісайпє 
Ой ТапК); /2 8 опора проміжного вала (іпісгтпедіаїс 5пай! Всагіпр); /3 | проміжний вал 
(Ілєгтедїате 5Багі) (1; 14 - підрушоючий присгрій (Зієгп ТРгизієгу, 15 - ганк прюмних вод 
(Віре М/атег ТапК); 1/6 - дейдвудпнії сальник передній (Зїеги Тибе Зеаї (Гоглагд)); /7 - насос 
прісної охолоджуючої води (Еге М/аїсг Сооіїпя Риптр); /6 гідравлічна цистерна переднього 
ушільнення (Еогмага 5са! Стауйу тапку; 19 - требний вал (Ргорсіїег 5паї); 20 - дейдвудний 
підшипник (З1єгі Тибе Веагіпеу; 2 - цейдвудие ущільнення заднє (5іеги. Тибе Ясаї (АГ): 
22 гребний ГФК (Рілед Ргорсіїег): 25 перслня гравітаційна цистерна (Когматд Отаміу ТапкК); 
24 - водяний баластинй танк (М/аїст ВаПазі ТапкК); 25 - допоміжний ДГ (Аийхійагу Епеїпе) (4) 
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Рис. 3.62. Вищий рівень танків (трюм) (Ї.осатіоп Ріап ої Епріпе Вост - ТапК Тор І.емеї): 
! порожній вілсік (УМоїдУ; 2 - водяций ба таст (М'яатег ВаПазі): 3  занк запасу цилінарового масла 
«Супйпаст ОЇЇ 510гаре ТапКу): 4 танк очитісного масла (СО Сісапіпе ТапК); 3 танк запасу масла 
ДГ га ГД (1 О 5іогаєе ТапК  Сепегаїог Епріпез апа Маїп Епріпс); 6 - вілегійна цисгерна сепаро- 
ваного масла (ЦО РигіПег5 5Їцйре ТапКу 7 колодязь лляльних вод (Віїве М/еії); 8 дренажний 
танк масла леййдвудного пристрою (З1сги Тибе Шибгісайне ОЇ! Огаїп Тапі) 9  лейдвудний дозу- 
вальний масляний насос (5їсгп Тибе 1.0 ЮДозіпе Ритр)у 10 ірюминіє насос (Війве Ригр): // 
пасоси пиркуляційного масла ГД (Маїп Епріпе Ілібгісаціпв ОЇ Ритр); /2 - валоповорогний 
присгрій ГД (Маїп Епеіпс Тигпіпе Осагу /3 цистерна чистильованої вочи (Гізтійед М/акег 
Тапку 4 - витрагиші ганк ВП (НЕО 5огуісе ТапК): 15 | пренажна цисгерпа продувального 
повітря (5сауепре Аїг Дгаїп ТапК); 16 | цистерна запасу морського дизельного палива (Магіпє 
Дісзсі Ої З10гаєс ТапК) /7 насоси та охололник системи змалісння розполільного вала (Сатляпай! 
Імігісаціпе Оії Ритр5 апа Сооіст); ІЗ - пасос перекачування штаму (5Імдре ТгапяГег Ритр); /9 
пожежний насос (Ріге Ритр) 20 с а цисгерна ваштажного трюму (Сагео Ноїй Віїре ТапК); 
2: шламова пистерна сепараторів палива (51шдрс ТапК бог Кисі ОЇї РигіПсг5); 22 сепаратори 
важкого га дизельного пачив (НЕО апа БО Ригійетя); 2? | переливиа цистерна важкого ії мор- 
ського дизельного палив (НЕО апд МО ОмегПом ТапКу. 24 - ГД (Маїп Епріпе): 25 - відстійна 
нистерна масла ГД (Маїп Епоіпс 1. О 5Зитр ТапК) 26  пистерна прісної воли (Еге5; М/аїсг ТапК); 
27. дрепажна цистерна палива (Рисі Ої Югаїп ТапК), 28 циркуляційний масляний насос зми- 
щеипя дейдвудного присірою (З5ієгп 1 ибе 1.обгісашт Оїї Сігеціацйл Ритру 29 цистерна тірюм 
пих воц чистих (Вії се М/атег Тапк (Сісапу): 30 - гідравлічний силовий агретат кормового підрушо- 
ючого пристрою (Нудгаціїс Ромісг Раск Гог 5ісго ТВгизісг): 3/ 0 спускний танк водії системи 
очишсиня охолодннка повігря турбокомпресора (Тигроспатясг Ліг Сосісг Сісапіпе М/атег |у 
ТапК):; 32 - агретаг системи змащення турбокомпресора ГД (Маїп Епвіпе ТигБосіагрег ЦО (пі); 
33 насос сспарованого масла ГД (Маїп Епоіле 1О Ригіїйсг Зирріу Ригар) 34 насоси перекача- 
вання масла (О Тгапябег Ритр); 35 масляні насоси турбокомпресора (Тигросізагест ї.О Ритірз). 
36 - витграший тапк морського ДП (Магіпе Гіезеї Оїї Зегуїсе Тапку 37 - насоси перекачування 
морського ДП (МОО Ттап5їсг Ригару, 38 | глибокий кіністонний ящик (Деср Зеа СПс5ї); 39 
сепаратор прюмної воли (Вінс Мулісг Зсрагаїог): 40 борговий танк воляного баласту (У/аїсг 
Вайазі 5іде Тапі); 4 - верхній кішстопний ящик (Нієп Зеа СПезі); 42 | осушувальний насос 
вантажного трюму (Сагео Ноїд Віївс Риппр); 43  трюмно-пожежний насос (ВіЇре/Ріге Ригпр): 
Ч4 баластно-трюмний насос (ВаШахі/ВИве Ротор); 45  циркуляшійні насоси прісної воли рефри- 
жерагора (Весіег 5М/ Сігсиїашйпе Ритпр5): «6. 48 - головні пасоси подачі прісної воли (Маїп ЗМ/ 

Зирріу Рішпр5) Ме І, 2, 3: 47 насос морської води опріснювача (Еуарогагог 5М/ Зирріму Риптр) 


268 


Глава 3. Суднові дизельні енергетичні установки 


будовано перший двигун Рудольфа Ді- 
зеля потужністю 20 к. с., по 1979 рік 
сумарна потужність виготовлених фір- 
мою "МАМ" дизелів становила 
60,5 млн к. с. ІЗ3). 


Із 1934 року компанія розробляє 
та виробляє турбокомпресори власної 
розробки для наддування дизелів. На 
сьогодні майже всі двигуни об'єднаної 
компанії (як МОД, так і СОД) облад- 


п пня Кр 
за 33 32 ЗІ 


Рис. 3.63. Третя палуба (І осатіоп Ріап об Епріпе Вооти - ЗІ ПесК 1.сусєі): 


1 приміщення рульової машини (ЗІссгіпр Ссаг Вооп) 2 приміщення балонів із СО, (СО, 
Кооту; 3 - малярна комора (Раїк 51оге); 4 - такелажиа комора (Воре біоге); 5 - приміщення 
компресорів (Сотргсз5ог Воот): 6 комора МВ (Епеіпс Коотп 51оге); 7 д дизель-генсратори 
(Нісзеї Оспогатогз) Мо 1, 2,3, 58  ГРІЦОМаїп 5м-псроага); 9 ЦПК (Епріпс Сопіго! Воот); 10 
пок (Наїсп); // - агрегач охолодження провізійної камери (Ргомізіоп5 Кеїтієсгайоп Ріапі); /2 
агрегат підігріву гарячої води (Ассотгподайоп Ної Матїег Неатіпе ліг); 3 душник (Мепі); /4 
ДК (ОЇ Бігей Воїїсг); /5 | цистерна збирання конденсату (Сопаспзаїє Соїссіїоп ТапК); /б 
шахта підйомника (Вісуатог 5Найі); /7 підігрівнпики котельного важкого палива та відпрацьо- 
вацого масла (Воіїег НЕО апа У/азіе Оії Неатегх); /8 - силовий блок гідравлічного клапана 
(Нуагаціїс Уаїхе Ром'ег РасК); 19 - ГДАМЕ)У; 20 - цисгерна відпрацьованого масла і пасос (М/азіє 
ОЇ Тапк апа Ритр); 2/ витратна пистерна циліндрового маспа (Суїпдог ОЇЇ 5егмісс ТапкК); 22 
прохід (Раззавемау): 23 - вантажний грюм лівого/правого боргів (Сагво Но! Рогі/Зіагроага) 
о 6 : 24 - аварійний вихід (Етпегрепсу Ехії); 25 - відстійний танк важкої о палива (НЕО 5ейіпе. 
ТапК); 26 | витратний танк добового запасу важкого палива (НЕО РДайу Зегуісс Тапк); 27 
резервний поршень ГД, кришка та гільза циліндра (5раге Маїп Епріпе Різіоп, Суіпдег Сомег 
апа 1 іпег): 28 - охолоджуючий насос прісної води високих гемператур (Еге5іп М/аїег Сооіїпр 
Ритр5 (Ні»і Тегарегаїогс); 29  калорифер та шістерна гідрофору (Саїогійїсг апа Нудгорбоге 
ТапКк); 30 | установка конлиціопувания повії ря жиглових приміщень (АссопитодЧайоп Аїг 
Сопдійопіпе Ріапі); 3/ - танк запасу масла ГД (ЦО 5іогаре ТапК - Маїп Епріпе):; 32 - занк запасу 
масла ДГ (ЦО Зіогаре Тапк | Сепегаїог Епвіпс5); 33 | цистерна чистого масла (І.О Сісапіпе 
Тапк): 34 - цистерна запасу циліндрового масла (Суйпаєг ОЇ 5іогарє ТапкК) 
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Рис. 3.64. Переріз по 40-му шпангоуту 
(1. осагіоп Ріап 5есіїоп - Маїп Епвріпе Воот Егаге 40): 


1 - цистерна пиркуляційного масла (І.цгісайпя Оії Сігсиіатіпр ТапК); 2 - дренажний танк 
палива (Бисі Оії Дгаїп Тапк); 3 очисний агрегат байпаса розподільного вала (СагляПаїї 
Імбгісаїіпе ОїЇ Вураз» Сісапіпе Щпії); 7  відстійний танк сспарованого палива (Зерагатога 
Еисї Оії Зіцдре ТапКУ; 5 - сепаратор палива (Биєї ОІЇ Ригіїег); 6 - вигратна цистерна добового 
запасу палива (Бисі ОЇї Даїу 5єгуісе ТапК); 7  вихлопний колектор ГД (МЕ ЕхПації Машіїоі Й); 
8. допоміжний насос подачі дизельного палива (Аихійат у Юісвсї Оії Зирріу Риптру 9 цистерна 
тідрофорної сисгеми (Нудгоріоге ТапЕ):; /0-- опріснювач (Емарогаїогу, // - дозувальний агре- 
гат опріснювача (Емаротаїог Дозіпе (/тіг); /2 вакуумний фільтр (Зисіїоп Еійсг); 
13. пусковий насос дизельного палива ДК (Воїїсг Дісзсі Оії Ірлійоп Рипру /4 насос сспара- 
гора ГД (МЕ Ригійег 5Зирріу Ришшор); 15 - циркуляційний насос ГД (МЕ Ільгісацпя Оії Ригар); 
16 дренажний танк охолоджуючої води (Сооіїпе; Матсг Дгаїо Тапк) 


я; Рис. 3.65. Приміщення аварійного дизель- 
Т 9 тенератора (верхня палуба) (Р.осайоп Ріап 
З ої Епвіпе Вост - Еглегеенсу Сепегатої 
Воосту): 
4 б 1 - кофердам (Соїїсгдат): 2 витратна цистерна 
5, 7 добової о запасу дизельного палива для аварій- 
вого генератора (Ріевеї ОЇ Юайу 1)5є Тапк Гог 
| Епасгрепсу Епріпе (3,6 пп); З відведення повітря 
| (Ехпацзі Аіїг); 4 - підведення повічря зверху 
Єбирріу Аїг АБоуе); 5 - душник вентилятора верх- 
і ній (Успі Гап Абоус), б аварійний трансформа- 
2 4 гор (Етегеепсу Тгап5огтегя) 4140/230В (У; 7 
і ет з аварійний ДГ (Етегвепсу Сепегаїог Епріпе) 
І 180 кВт (КМУ) / 1800 хв"! (гру) 8 пускова бата- 
рея (Зіагіпр Вайегу); 9 - кабелі (СаБіез) 
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нуються турбокомпресорами власно- 
го виробництва. 

Дизелі компанії "МАМ Виттпсеізіег 
б Маїп", яка зараз має назву "МАМ 
ВеУУ", до та після об'єднання виготов- 
пяють 34 ліцензіата у 19 країнах світу, 
для обслуговування двигунів. що зна- 
ходяться в експлуатації у 18 країнах, 
створено 30 сервісних агентств і ІЙ за- 
кордонних філій зі збуту продукції. 

Головні науково-технічні центри 
компанії знаходяться у містах Аугс- 
бург (Німеччина) та Копенгаген (Да- 
нія). Сьогодні компанія має найбіль- 
ший потужнісний ряд МОД та СОД, 
який відповідає всім вимогам реаль- 
них і потенційних замовників. Потуж- 
ність МОД, щорічно вироблених ком- 
панією за останні І0 років, становить 
58...65 У» потужності двигунів світо- 
вого виробництва, СОД - біля 20 "г. 

Швейцарська компанія "Зиїтег" 
розпочала виробництво ДВЗ у 1898 ро- 
ці. Перший судновий нереверсивний 
дизель потужністю 40 к. с. було побу- 
довано у 1904 році. а в 1909 році випу- 
щений перший реверсивний чотирици- 
ліндровий двотактиий дизель потужні- 
стю 90 к. с. із діаметром циліндра 
175 мм, ходом поршня 250 мм та час- 
тотою обертання 375 хв!. Дизель мав 
прямоструминну продувку з випускни- 
ми клапанами у кришці циліндра та ви- 
пускними вікнами у втулці циліндра. 

У подальших конструкціях дво- 
тактних двигунів фірми "Зиігег" засто- 
совувалася петльова продувка. Із 
1950 року фірма перейшла від масив- 
них чавунних конструкцій остова дви- 
гуна на зварні конструкції, що приве- 
ло ло зменшення маси двигунів при- 
близно на 15 У. 

З метою підвищення циліндрової 
потужності компанія однією з перших 


у світі використала поршневі проду- 
вальні насоси подвійної дії. 

Багато уваги компанія "Зиігег" зав- 
жди приділяла наддуванню у дизелях. 
Перший зразок дослідного чотирици- 
ліндрового дизеля з наддуванням про- 
йшов випробування у 1924 році. По- 
тужність двигуна внаслідок наддуван- 
ня була збільшена на 25 9/. У 1946 році 
був випущений двотактний тронковий 
шестициліндровий дизель з діаметром 
циліндра 480 мм, потужність якого за 
рахунок турбонаддування була підви- 
щена на 20 "/. 

Компанія "Зшігег" працювала над 
постійним удосконаленням своєї про- 
дукції, що дозволяло їй знаходитися 
у колі світових лідерів двигунобуду- 
вання. Довгий час - у період з 1950 по 
1980 роки | компанія (на той час 
"ЄЗцілег Вготлег5 ТЛА") займала перше 
місце у світі з випуску дизелів. 

Зараз компанія "Мему Змігег Рієзеі 
Іл" увійшла до складу концерну 
"Уудгізвіїй". який займається різними 
видами діяльності. основним з яких 
є розробка та виробництво МОД. 
СОД і ВОД. 

У період становлення компанія 
"Ууагівіїй Гіезеі", заснована у 1954 ро- 
ку, випускала двотактні дизелі серії 
КЗ50Е за ліцензією шведської фірми 
"АВ Вобогя Мораб", з 1957 року - дво- 
тактні двигуни серії М351, а з 1964 ро- 
ку - двигун серії 240/48 за ліцензією 
фірми "ЯЗцігег". 

З 1960 року фірма випускала дви- 
гун власної конструкції типу 14. об'єм 
циліндра якого складав 14 л. Таких дви- 
тунів було виготовлено біля 770, спо- 
чатку без наддування, а потім ї з над- 
дуванням (двигуни серії 14Т та 14ТК). 

На базі вдосконалення двигу- 
на 14ТК був створений дизель серії 
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Уаза 24 з діаметром циліндра 240 мм. 
Ці двигуни, які стали попередниками су- 
часних двигунів. випускалися з 1964 ро- 
ку, вони поставлялися у вигляді рядної 
моделі (розташування циліндрів у один 
ряд) з кількістю циліндрів 4, 5, 6, 8. 

У січні 1979 року для створення 
повного розмірного ряду суднових 
СОД дизелебудівний сектор компанії 
"Ууагівіїа" придбав відділення "Мопаб 
Ріезеї! Дімізіоп" шведської компанії 
"АВ Вобог5 Мобаб" у місті Трольхет- 
тені й створив на його базі дочірню 
фірму "Воїого МоНнар" АВ. Це дозво- 
лило компанії "У/агізіїй" випустити на 
світовий ринок двигуни потужністю 
700...5800 кВт та прискорити їх по- 
дальше вдосконалення. 

На І8 підприємствах різного про- 
філю компанії "М/агізіїй" було зайнято 
біля 14500 робітників та службовців. За 
щорічним виробництвом чотиритакт- 
них суднових дизелів фірма "М/агізіа" 
у 1981, 1952 рр. займала 6-7-є місця 
у світі порівняно з 18-м та 25-м місця- 
ми відповідно у 1980 і 1979 рр. Напри- 
кінці 80-х років компанія відкрила від- 
ділення й підприємства компанії 
"Ууагівії й": "Зіогк-М/агтвіїй Юіезеї" у Гол- 
ландії, "М/агізіїй 5асгп Діезеї" у Фран- 
ції, відділення у Швеції та Норвегії. 

У результаті такої активної дія- 
льності вже у 1991 році компанія ви- 
йшла на 4-є місце у світі за сумар- 
ною потужністю вироблених СОД 
і ВОД власної конструкції, поступи- 
вшись тільки таким компаніям, як 
"МАМ", "Рісіз ік" та "Зиїгег". Після 
придбання у 1997 році контрольного 
пакета акцій фірми "Мем Зиілег 
Гаіевеї" компанія "У/агі5іїй М5Ю" посі- 
ла І-е місце у світі за випуском СОД. 

На сьогодні компанія "У/агізіїа 
Согрогайоп" крім своїх 10 підприємств 
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у 7 країнах світу має двох ліцензіатів 
у Бразилії та Південній Кореї і пред- 
ставництва у 50 країнах світу. Ком- 
панія пропонує потужнісний ряд МОД 
(5000...80000 кВт), СОД - 7060... 
.-20000 кВт, які користуються попи- 
том на світовому ринку завдяки своїй 
економічності, надійності та можливо- 
сті працювати на важкому паливі. 

Японська фірма "Мивціізні Неауу 
Тпдизітіє5 ІЛ" заснована у 1857 році. 
Спочатку це було невеличке підприєм- 
ство з обробки металу в місті Нагаса- 
кі, яке спеціалізувалося на суднобуду- 
ванні. 

У 1904 році у м. Нагасакі було за- 
сновано науково-дослідний інститут, 
у якому з 1925 року розпочалися ро- 
боти зі створення ДВЗ. Розробка суд- 
нових дизелів була розпочата 
у 1930 році. Із 1932 по 1955 роки фір- 
ма "Мивифізбі" випускала двотактні 
суднові двигуни із поперечною про- 
дувкою. Уже у 1948 році у м. Нагаса- 
кі було розпочато розробку лизелів 
серії СЕ з прямоструминною продув- 
кою та газотурбінним наддуванням, 
випуск яких почався у 1955 році. 
У цьому ж році компанія розпочала ви- 
пуск тронкових СОД власної конст- 
рукції та приступила до створення єди- 
ного типорозмірного ряду для дво- і чо- 
тиритактних дизелів. 

На основі досліджень, проведених 
фірмою. була створена базова модель 
МОД серії СЕС, базова модель СОД 
серії СЕТ та типорозмірний ряд ВОД 
власного проекту. Проте основну про- 
дукцію компанії складали МОД. 

Розробка турбокомпресорів серії 
МЕТ дозволила фірмі знову поверну- 
тися до одноступеневого наддування 
замість двоступеневої системи, яка за- 
стосовувалася на дизелях з 1975 року. 
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За останні 20 років фірма змінила 
7 модифікацій своїх дизелів, піднявши 
циліндрову потужність | майже 
у 2 рази. Прагнення підвищити ККД 
своїх дизелів спонукало фірму піти на 
створення довгоходових моделей зі 
зниженої частотою обертання. 

Три основні дизелебудівні заводи 
компанії "Мизьбірі" розташевані у мі- 
стах Нагасакі, Кобе та Йокогамі. при- 
чому компанія. крім дизелів власної 
конструкції випускає суднові дизелі за 
ліцензією фірми "МАМ ВМ". Значна 
частина дизелів випускається ліцензі- 
атами - японськими фірмами "Кобе 
Дісзеї". "АКазаКка ЮДієзсі" га "ЮБе 
Іпдцзігісь". Зараз компанія випускає 
19 типів МОД з потужностями 1 120. 
..46800 кВ (табл. 3.5. Поряд з дизе- 
лями фірма випускає інше суднове 
устаткування: турбокомпресори, па- 
рові турбіни та котли, турбогенерато- 
ри, насоси, крани, а також гребні гвин- 
ти за ліцензією фірми "Сатема" 

Компанія "Саїегріїїаг Магіпе 
Ромег Зузіет" за останні 5...7 років 
вийшла на лідируючі позиції у світі 
з виробництва ВОД і СОД для засто- 
сування на суднах річкового та мор- 
ського флоту як головних двигунів, 
так і двигунів допоміжного призначен- 
ня. Потужнісний діапазон дви унів цієї 
компанії - 90...16000 кВт. У 1997 р. 
компанія "Саїегрійаг" викупила акції 
компанії "Мак-Могогеп". 

Німецька машинобудівна фірма 
"Мак - Мазпіпепбай Кієї". яка була 
дочірнім підприємством компанії 
"Е. Ктирр". заснована у 1997 р. на базі 
заводів "Дешізспе М/огісе", Із 1930 р. роз- 
почато випуск дизелів. З 1964 р. підпри- 
ємство належить компанії "Етее4 Кгирр 
АС". Перед приєднанням до компанії 
"Саїегріїат" вона мала назву "Кгирр 


мак Мазбіпепбай Стіл". її соловне 
підприємство знаходиться у м. Кіль. 

У той час як потужність двигунів, 
випущених до 1948 р. заводами 
"Рецізспе МогКе", не перевищувала 
440 кВт, компанія "МаК" випускала 
двигуни потужністю 1000...16000 кВт. 
За сумарною потужністю СОД. що 
викорнстовувалися на суднах, як го- 
ловні. компанія "Мак" постійно пере- 
бувала у п'ятірці лідерів. 

У табл. 3.4 наведені компанії-ви- 
робники суднових ДВЗ. Характеристи- 
ки сучасних ДВЗ представлені у дод. 2. 


Контрольні зашипання та завдання 


1. Охарактеризуйте склад дизельної 
енергетичної установки сулна. 

2. Дайте визначення теплової схеми. 

3. Який тип теплових схем набув най- 
більшого поширення? 

4. З яких елементів складається пропу- 
льсивна частина дизельної установки? 

5. Наведіть варіанти використання во- 
дяної пари, що генерується утилізашійним 
котлом. 

6. Які параметри характерні для пари 
УК малообертового двигуна? 

7. Чим обмежується температура газів 
на виході з утилізаційних котлів МОД? 

8. Охарактеризуйте двоконтурну систе- 
му охолодження дизельного лвигуна. 

9. Яквикористовується енергія нагрітої 
прісної води, що виходить з двигуна? 

19, Назвіть найпоширеніший спосіб 
охолодження масла та наддувного повітря 
ДЕУ. 

її. З яких елементів складається допо- 
міжна електростанція ДЕУ? 

12. Наведіть склад допоміжної котель- 
ної установки ДЕУ. 

13. Дайте визначення дизель-редуктор- 
ного агрегату. 

14. Які переваги багатомашинної ДЕУ 
із СОД порівняно з ДЕУ з МОД? 

15. Охарактеризуйте сфери застосуван- 
ня ДЕУ з ВОД. 


213 


Розділ Ї. Суднові енергетичні установки 


Таблиця 3.4. Компанії-виробники суднових двигунів внутрішнього згоряння (142 


Тип двигуна, діапазон 


Назва компанії Країна 5 
потужності, кВт 
7 5 ЗР - СОД, 330...1060 
АВС Апеіо Веїідіап Согрогаїоп Бельгія ВОД, 1100...3530 
"Саїееп Ріезеі" | Данія СОД, 130...610 
й 5 Я е ; СОД, 1800...16000 
Саїегрійаг Магіпе Ромег 5узієтв | Німеччина ВОД, 93...5400 
"СЕМ бра Мобогі Магіпя" Італія ВОД, 687...1545 
"Ситтіп8 Епеїпе Сотрапу ІЛ4" Великобританія ВОД, 373...1864 
"Раїраїзи Безе МЕС Со 144" Японія ВОД, 56...3844 
"Роглаці (ЗА) " Франція ВОД, 250...400 
"ОЕ Магіпе" | США ВОД, 1308...4661 
" Здам 4 СОД, 442...758 
Степаа Моіогіабгік АЗ8 Данія ВОД, 780...1200 
"Суавсог, ЗА" Іспанія ВОД, 150...960 
"Те НапзНіп Діезе! М/огк5 Гла" й Японія СОД, 478...1471 
"ІвоНа Егазсііпі Моргі 5рА - 2 
(Ріпсапієгі ггопр)" повня рон а НЕ 
"Кеїміп Діезеія" Великобританія ВОД. 168...560 
о З Ра ; СОД. 1606...12640 
Макіта Согрогабіоп! Японія ВОД, 1105. 1470 
МОД, 1350...97300 
"МАМ ВУ Рієзеї Огоир" Данія СОД, 7860...21600 
ВОД, 960...9000 
"Маїзні поп М/огкз Со 114" Японія СОД. 147...1690 
"Мизибізні Неауу Іпдизігієв 1Л4" Японія МОД, 1120...46800 


"МТИО Егієдгісб5навеп СтіН" 


Німеччина 


ВОД, 125...9000 


СОД, 882...2794 


"Міївата Ромег Бузієт5 Со, 1" Японія ВОД, 404...4000 
іаайсаковува Магіпе А, Епеїпе- Норвегія СОД, 1440...8750 
Вегреп 
"Зсапіа" Швеція ВОД, 155...588 
є оДЕеТ ; СОД, 3360...28000 
ЗЕМТ Рігізик | Франція ВОД, 740... 8100 
"ЗКІ, Мокогеп шла бузіетівєсіпік ізо СОД, 736...1100 
бтьн" З ВОД, 670...2350 
"бізи Ріезеї Іпс." Фінляндія ВОД, 140...300 
"Уоїмо Репіа АВ" Швеція ВОД, 81...1380 
МОД, 5100...80080 
"Удагізіїа Согрогагіоп" Фінляндія СОД, 2010...20000 
ВОД, 720...5200 
чУаптаг Дієзеї Епріле Со ла" Японія КОЛЬКА, со, 
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16. Як класифікуються суднові дизелі за 
призначенням? 

І7. Назвіть, на які типи поділяються суд- 
нові дизелі за фазовим станом застосовано- 
го палива. 

18. Наякі типи поділяються суднові ди- 
зелі за конструктивним виконанням криво- 
шипно-шатунного механізму? 

19. Як у залежності від розташування 
циліндрів класифікуються суднові дизелі? 

20. Дайте визначення основних показ- 
ників роботи суднового ДВЗ: робочий цикл, 
індикаторна діаграма, верхня та нижня 
мертві точки, хід поршня, робочий об'єм ци- 
ліндра. 

21. Які процеси відбуваються у чотири- 
тактному дизелі під час першого такту? 

22. Охарактеризуйте процеси у чотири- 
тактному дизелі на другому такті. 

23. Розгляньте характер робочих проце- 
сів під час третього такту. 

24. Поясніть процеси, що відбуваються 
у чотиритактному дизелі під час такту ви- 
пуску. 

25. Які функції виконує колова діагра- 
ма фаз газорозподілу? 

26. Наведіть особливості будови дво- 
тактного двигуна з прямоструминно-клапан- 
ною продувкою. 

27. Визначте процеси, що відбуваються 
у циліндрі двотактного двигуна під час пер- 
шого такту. 

28. Охарактеризуйте процеси, які про- 
тікають у циліндрі двотактного двигуна про- 
тягом другого такту. 

29. Розгляньте особливості існуючих 
систем газообміну двотактних двигунів. 

30. Покажіть характерні точки проце- 
сів газообміну на індикаторній діаграмі дво- 
чактного двигуна. 

31. Наведіть деталі, які входять до скла- 
ду корпусу суднового двигуна. 

32. Поясніть, якими силами навантаже- 
ні елементи корпусу ДВЗ. 

33. Чим визначаються зовнішні розміри 
та форма корпусу двигуна? 

34. Дайте визначення силової схеми ли- 
зельного двигуна. Які елементи входять до неї? 


35. Охарактеризуйте елементи циліндра 
та розгляньте їх призначення. 

36. Під впливом яких навантажень зна- 
ходяться під час роботи двигуна втулки ци- 
ліндрів? 

37. Чим визначається форма кришки 
циліндрів ДВЗ? 

38. Які деталі розташовуються у криш- 
ках циліндрів? 

39. Охарактеризуйте призначення кри- 
вошипно-шатунного механізму. 

40. Наведіть елементи, які входять ло 
складу кривошипно-шатунного механізму 
тронкового двигуна. 

41. Розгляньте особливості кривошип- 
но-шатунного механізму крейцкопфного 
двигуна. 

42, Яка особливість кривошипно-ша- 
тунного механізму дизельного двигуна 
з У-подібним розташуванням циліндрів? 

43. Назвіть деталі, що входять до пор- 
ціневої групи кривошипно-шатунного меха- 
нізму суднових дизелів. 

44. З яких елементів складається пор- 
шень тронкового двигуна? 

45. Які способи охолодження поршнів 
застосовуються у дво- та чотиритактних ди- 
зелях? 

46. Назвітьтипи поршневих кілець, що 
використовуються у суднових дизелях. 

47. Яким вимогам повинні відповіда- 
ти ущільнювальні кільця суднового дизе- 
ля? 

48. Наведіть матеріали, які застосову- 
ються для виготовлення поршневих кілець. 

49. Охарактеризуйте склад деталей ша- 
тунної групи. 

50. З яких матеріалів виготовляють ша- 
туни? 

51. Охарактеризуйте склад крейцкопфа 
МОД ірозгляньте передачу зусиль від шату- 
на до корпусу двигуна. 

52. У чому полягає призначення колін- 
частого вала. 

53. Проаналізуйте зусилля, що вплива- 
ють на колінчастий вал. 

54. Назвіть основні складові елементи 
колінчастого вала. 
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55. У чому полягає відмінність у змащен- 
ні рамових та шатунних шийок колінчасто- 
го вала? 

56. Чим відрізняються за способом ви- 
готовлення колінчасгі вали МОД. СОД 
і ВОД? 

57. Яке призначення механізму газороз- 
поділу? 

58. Наведіть особливості клапанних 
систем газорозподілу дво- та чотиритактних 
двигунів. 

59. Яким конструктивним рішенням за- 
безпечується підвищення терміну службиви- 
пускного клапана? 

60. Охарактеризуйте призначення роз- 
подільного вала, З яких елементів він скла- 
дається? 

61. Розгляньте принцип дії гідропневма- 
тичного приводу випускного клапана. 

62. З яких елементів складаються тур- 
бокомпресорні агрегати наддування? 

63. Які типи турбін і компресорів зна- 
йшли застосування у складі агрегатів над- 
дування? 

64. Обгрунтуйте необхідність охоло- 
дження повітря після стиснення у компресорі 
ТНА. 

65. Наведіть склад паливної системи 
низького тиску суднового ДВЗ. 

66. Розгляньте склад паливних систем 
високого тиску ДВЗ. 

67. Які функції виконує масло. що по- 
дається ло ДВЗ? 

68. Порівняйте масляні системи із сухим 
та мокрим каргерами. 

69. Наведіть типи масляних систем за 
способом забезпечення напору. 

70, Як поділяються масляні системи 
ДВЗ? 

71, Назвіть основні елементи масляної 
системи ДВЗ. 

72. Охарактеризуйте призначення та 
будову лубрикаторів. 

73. У чому полягає призначення систем 
водяного охолодження ДВ 3? 

74. Які деталі ДВЗ підлягають охоло- 
дженню водою? 

75. Розгляньте склад систем водяного 
охолодження і призначення їх елементів 
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76. Назвіть дизелебудівні компанії. що 
випускають МОД. 

77. Наведіть потужнісний діапазон дви- 
гунівтипу МС. 

78. Охарактеризуйте діапазон частот 
обертання двигунів типу МС. 

79. Як здійснюється передача потужно- 
сті на розподільний вал у двигунах типу 
Ме? 

80. Розгляньте особливості конструкції 
втулок циліндрів двигунів типу МС. 

81. Проаналізуйте конструкції поршнів 
двигунів типу МС. 

82. Наведіть спосіб керування випуск- 
ними клапанами двигунів типу МС. 

83. Якздійснюється охолодження палив- 
них форсунок двигунів типу МС? 

84. Назвіть функції розподільного вала 
у МОДтипу МС? 

85. Поясніть. які зміни у конструкцію 
двигунів типу МЕ були внесені порівняно 
з двигунамитипу МС. 

86. Розгляньте систему керування впор- 
скуванням палива у двигунах типу МЕ. 

87. Як забезпечується керування ви- 
хлопними клапанами у двигунах типу МЕ? 

88. Розгляньте принципи забезпечення 
змащення циліндрових втулок у двигунах 
типу МГ. 

89 Перелічіть. які елементи були вилу- 
чені з конструкції двигунів типу МС при пе- 
реведенні їх на електронне керування. 

90. Перелічіть. які елементи введені 
в конструкцію двигунів з електронним керу- 
ванням порівняно з двигунами типу МС. 

91. Якзабезпечується рівномірність роз- 
поділу температури по поверхні вихлопного 
клапана двигунів В ТА? 

92. Розгляньте способи охолодження 
головок поршнів двигунів ВТА. 

93. Охарактеризуйте систему полачі 
палива у двигунах В Р-Пех. 

94. Покажіть. як застосування єлект- 
ронного керування дозволяє поліпшити еко- 
логічні показники двигунів В 1-Йех. 

95. Розгляньте систему керування ви- 
пускним клапаном двигунів ЕК. Т-Пех. 

96. Охарактеризуйте рівень форсуван- 
ня сучасних СОД. 
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97. Яка система наддування отримала 
переважне застосування у СОД? 

98. Вирішення яких проблем набуло не- 
обхідності при переведенні СОД на важкє 
паливо? 

99. Як впливає на умови згоряння пали- 
ва у циліндрі СОД збільшення співвідношен- 
ня 5/р? 

100. У чому полягаютьзміни у компону- 
вальних схемах сучасних СОД? 

101. Наведіть основні показники вимі- 
рювання шкідливих викидів СЕУ до атмо- 
сфери. 

102. Яким документом регламентують- 
ся викиди оксидів азоту судновими двигуна- 
ми? 

103. Охарактеризуйте рівень викидів, 
установлений конвенцією МАБКРОЇ. 
з 2000 р. 

104, Який рівень викидів МО, з МОД 
буде встановлений з 2011 р.? 

105. Назвіть рівень викидів МО, з МОД 
у зонах контролю викидів з 2006 р. 

106. Дайте визначення районів 
ЗЕСА. 

107. Яким документом регламентується 
вмістсірки у паливах, що застосовуються на 
суднах? 

108. Назвіть обмеження вмісту сірки 
в паливі, які діють у зонах ЗЕСА. 

109. На які групи поділяються первинні 
методи зниження викидів МО, ? 

110. Охарактеризуйте характер впливу 
первинних методів на емісію МО, 


111. Чому застосування електронного 
керування дизелем приводить до зниження 
вмісту МО, у відхідних газах? 

112. Обгрунтуйте необхідність ком- 
плексного підходу при використанні альтер- 
нативного палива з метою зниження шкідли- 
вих викидів до атмосфери. 

113. Розгляньте механізм зниження вмі- 
сту МО, при застосуванні ВПЕ. 

114, Наведіть рівень зниження викидів 
МО, при застосуванні ВПЕ. 

115. Чим обумовлене зниження викидів 
МО, у вихідних газах при зволоженні наддув- 
ного повітря? 

116, За рахунок яких факторів при за- 
стосуванні рециркуляції відхідних газів зни- 
жується вміст МО,? 

117. Викладіть принципи дії систем се- 
лективного очищення відхідних газів. 

118. Наведіть реакції перетворення ок- 
сидів азоту на молекулярний азот у 5С В-си- 
стемах. 

119. За яких умов у 5СВ-системі можли- 
ве ефективне зниження викидів МО, ? Дайте 
визначення температурного вікна. | 

120. Як визначається кількість газопо- 
дібного аміаку, що вприскується у газови- 
пускний патрубок двигуна при застосуванні 
ЗСВ-систем? 

121. Розгляньте основи скруберної тех- 
нології очищення відхідних газів від сірчис- 
тих сполук. 

122. Навеліть основні особливості 
С5КО, системи очищення відхідних газів. 
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Глава 4. СУДНОВІ ПАРОТУРБІННІ 
ЕНЕРГЕТИЧНІ УСТАНОВКИ 


Всего за 40 лет паровая турбнна прошла путь от рожоде- 
ния в виде опьтпого агрегата до (9 ч4овіму силовьоХ установок 
вьісокОЙй монщности. 


4. Моравский, М. Файн Огонь в упряжке 


Спектр непользования паротурбинньх установок на су- 
дах и кораблях достаточно широк. 

Мощность ІТТУ: установленньх на судах транспортного 
флота. достигала 150000 кВт. Знереетическисє установки 
всех ависносцев мира -- писключительно паротурбиннь. Осво- 
ениє ядерной знергий возвратило наровьш турбиньх на нодвод- 
нь тодки. 


В.Н. Татаренков. Исторня судовьхх средств движения 


4.1. Принципова і теплова 
схеми суднової паротурбінної Ввіжіднії 
установки 


У паротурбінній установці робо- 
че тіло безперервно циркулює по за- 
мкненому контуру. воно піддається 
циклічній зміні свого стану (вода 
пара-вода-пара-вода...). 

Головними елементами найпрості- 
шої ПТУ (рис. 3.1) є паровий котел ПК. 
парова турбіна Т. конденсатор К та жи- 
вильний насос ЖН. У паровому котлі | Рис, 4.1. Принципова схема найпростішої 
за рахунок теплоти згоряння палива паротурбінної установки 
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вода підігрівається до температури 
кипіння, кипить при постійній темпера- 
турі, після чого отримана пара перегрі- 
вається до заданої температури 7). Ці 
процеси здійснюються при постійному 
тиску р. Теплота. витрачена на утво- 
рення пари та її перегрів, 4,, кДж/кг, 
дорівнює різниці єнтальпій перегрітої 
пари й води, що поступає до котла. 

Далі перегріта пара з тиском р; та 
температурою Г, ноступає до турбь 
ни і розширюється у ній. Отримана ме- 
ханічна енергія від вала турбіни Т че- 
рез редуктор Р передається гребному 
гвинту, упор якого сприймається ГУП 
для руху судна. 

Відпрацьована у турбіні пара по- 
дається в конденсатор К, в якому при 
постійних тиску й температурі кон- 
денсації віддає свою теплоту заборт- 
ній воді ЗВ і перетворюється на живи- 
льну воду, що насосом знову подаєть- 
ся у паровий котел. Забортній воді 
передається теплота 4,, КДжі/кг. 

Цикл, за яким працює така ПТУ, 
називається циклом Ренкіна на честь 
відомого шотландського вченого. Тер- 
мічний ККД цього циклу 


4-92 у 
Ф 


Коефіцієнт корисної дії ураховує 
тільки втрати, пов'язані з відведенням 
теплоти до холодного джерела (в кон- 
денсаторі). У той же час реальні проце- 
си перетворення енергії в ПТУ супро- 
воджуються втратами енергії у різних 
її елементах. Ці втрати визначаються 
відповідними значеннями ККД котлат),, 
ГІЗА п, валопроводу тівп» РУШІЯ Тір ТА 
коефіцієнта т, у» ЯКИЙ ураховує витра- 
ти енергії на привід допоміжних турбо- 
мехавізмів (турбонасосів. турбогенера- 
торів, що живляться парою від головно- 


урея 


го ПК) та інші потреби ПТУ, атакож 
витоки. втрати тиску і теплоти у паро- 
перегрівнику, паропроводах та конден- 
сатно-живильному трубопроводі. 

З урахуванням вищевикладеного 
вираз для ККД пропульсивної ПТУ 
буде мати вигляд 


В РОЦІ РУДУ ГУД РУЦІ РАРР 


З метою підвищення ефективності 
процесів перетворення енергії в сучас- 
них ПТУ, тобто термічного ККД, за- 
стосовуються наступні заходи: підви- 
щення початкових параметрів пари, 
регенеративний підігрів живильної води 
та проміжний перегрів пари (ППП). 
Щодо підвищення початкових пара- 
метрів пари існує ціла низка обмежень, 
які перешкоджають значному їх зрос- 
танню. Для сучасних ПТУ характер- 
ний наступний рівень початкових па- 
раметрів пари: тиск р, - 15..20 МПа, 
температура г, - 510...560 "С. 

Принцип регенеративного підігрі- 
ву полягає в тому, що живильну воду 
перед її подачею до котла підігрівають 
у проміжних водопідігрівниках - 
ПЖВ. Таким чином, у регенеративно- 
му циклі порівняно зі звичайним, 
нерегеративним, підвищується серед- 
ня температура підведення теплоти 
і підвищується термічний ККД. Теоре- 
тично живильну воду при нескінчен- 
ній кількості ПЖВ можна підігріти від 
температури конденсації до темпера- 
тури кипіння. Практично ж при кіль- 
кості ПЖВ більше трьох зростання т, 
уповільнюється, У реальних ПТУ зви- 
чайно використовується не більше п'я- 
ти проміжних підігрівників, 

Підігрівання живильної води за- 
безпечується парою, яка відбирається 
від проміжних ступенів головних тур- 
бін (застосовується найчастіше), або 
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парою. відпрацьованою у допоміжних 
турбомеханізмах і теплообмінних апа- 
ратах (використовується в обмеженій 
кількості ПТУ). 

При проміжному перегріві пара. що 
розширилася у декількох ступенях тур- 
біни (звичайно у проточній частині ТВТ), 
знову подається до котла, в якому вона 
нагрівається при посгійному тиску 
(більш низькому, ніж р) до початкової 
температури і поступає у ступені на- 
ступних турбін для подальшого розши- 
рення. Збільшення термічного ККД ци- 
клу з ППП забезпечується підвищенням 


о пжвА 0 ТТЖВЗ 


середньої температури у процесі підве- 
дення теплоти у котлі, Підвищення ККД 
установки складає 4...5 У». У сучасних 
ПТУ проміжний перегрів пари застосо- 
вується у комплексі з регенеративним 
підігрівом живильної води. 

На рис. 4.2 наведено теплову схе- 
му ПТУ танкера типу "Крьм", Паро- 
турбінна установка має наступні по- 
чаткові параметри пари: тиск 
7.65 МПа, температура 510 "С. 


ППП - до 310"С при тиску 1.46 МПа 
і розвинену п'ятиступеневу систему ре- 
генеративного підігріву живильної води. 


Рис. 4.2. Теплова схема паротурбінної установки ТС-3 танкера "Крьм": 
18,28. 3В.4В.5В п'ять відборів пари: ВБЬК випарник брулних конленсатів:; ВОУ 


сшовальна установка; ГЖН 


головний живильний насос; ГК -толовний котел: ГКи 


водоопрі- 
толовинй 


копденсагор: Д  деаератор: ДК конденсатор допоміжних гурбомсханізмів: ДКУ | допоміжна 
котельна установка; ДР допоміжний рслуктор: ЕГ  слектрогенератор: ЗБК збірник брудних 


конденса їїв; КН - конденсатний пасос: МО 
пари; ППП 


маслоохолодник: ОПП - осповинії перегрівник 
проміжний перегрівник пари: ПЖВІ, ПЖВ2, ПЖВЗ, ПЖВЗ, ПЖВ5 


відповідно 


підігрівники живильної воли першого, другого, третього, четвертого та п'ятого вілборів; РЖН 


резервинії живильний насос: СТЕ 


споживачі геплової еперіії: ТЖН - пурбіпноживильний 


насос; ТЯ - теплий ящик; ЦД, - цистерна дистилягу; ЦН - циркуляційний насос 
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Глава 4. Суднові паротурбінні енергетичні установки 


став насоса нон 09 СЮ 


У складі головного обладнання 
установки передбачені: головний паро- 
вий котел з основним та проміжним 
перегрівниками парн, ГТЗА. що вклю- 
чає у себе ТВТ, ТСТ і ТНИТ, редуктор 
(на схемі не показаний), головний кон- 
денсатор. Генератор (ЕГ) суднової 
електростанції га головний живильний 
насос приводяться через допоміжний 
редуктор ДР від ТСТ. На режимах ма- 
неврування приводом лля ЕГ та живи- 
льного насоса є допоміжна парова тур- 
біна. відпрацьований пар якої відво- 
диться до ГКн. Резервний живильний 
насос має свій турбопривід зі скидан- 
ням відпрацьованої пари в деаератор. 
азалишків пари - в ГКн. Турбіни ЕГ та 
РЖН працюють на охолодженій парі, 
яка поступає з пароохолодника ГК. 

"Теплова схема ПТУ передбачає п'я- 
тиступеневий регенеративний підігрів 
живильної води та п'ять відборів пари 
з корпусів турбін. Перший ступінь ре- 
генеративного підігріву від ТНТ вико- 
ристовується для ПЖВІ та роботи 
ВОУ. Як другий ступінь підігріву з ТСТ 
використовується деаератор, в який 
також поступає конденсат з ПЖВІ та 
ПЖВЗ. Третій (пара з ТСТ), четвертий 
(пара з ТВТ), п'ятий (пара з ТВТ) сту- 
пені підігріву складають підігрівники 
живильної води поверхневого типу 
ПЖВЗ3З. ПЖВА, ПЖВУ. Конденсат грі- 
ючої пари третього. четвертого та п'я- 
того ступенів скидаються послідовно 
у нижчерозташовані ПЖВ, кінцевою 
точкою для них є деаєратор. Поряд із 
цим споживачем четвертого відбору 
є ДКУ. яка у нормальних умовах екс- 
плуатації (на ходу та стоянці) працює 
у режимі випарника брудних конденса- 
тів. Цей режим забезпечується подачею 
пари відбору в змійовики, які розташо- 
вані у пароводяному колекторі допо- 
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міжного котла. Конденсат пари відбо- 
ру скидається у деаератор. а отрима- 
на насичена пара використовується 
для роботи суднових СТЕ. Конденсат 
від цих споживачів поступає у теплий 
ящик, з якого живильним насосом по- 
дається у пароводяний колектор. 

У разі виходу з ладу ГК передба- 
чена подача насиченої пари допоміж- 
ного котла до ТВТ. Така схема забез- 
печує аварійний хід судна. 


4.2. Загальна будова 
основних елементів суднової 
паротурбінної установки 


4.2.1. Головний турбозубчаєтий 
агрегат. Комплекс, який складається 
з турбін. конденсатора і передачі. на- 
зивається головним турбоагрегатом. 
Головний турбоагрегат, до складу 
якого входить зубчаста передача, на- 
зивається головним турбозубчастим 
агрегатом, а турбоагрегат з електри- 
чною передачею - турбоелектричним 
агрегатом (ГТЕЛ). 

Турбоглектричні агрегаги найчасті- 
ше виконують однокорпусними, в той же 
час більшість сучасних турбозубчастих 
агрегатів дво- або трикорпусні 
(У цьому випадку перша за рухом пари 
лурбіна - ТВТ, друга ТСТ.третя  ТНТ). 

У двокорпусному агрегаті перший 
за ходом пари корпус, у який вона по- 
ступає з котла. називається турбіною 
високого тиску, а другий корпус, з яко- 
го пара поступає до конденсатора. 
турбіною низького тиску. 


Трохи теорії турбін. Суднові парові 
турбіни за основними ознаками поділя- 
ються на декілька видів. » . 

І. За призначенням виділяють такі 
турбіни: 
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головні. що обертають гребний вал 
(вони у свою чергу поділяються на турбі- 
ни перелнього й заднього холіві: 

допоміжні, які приводять в дію елект- 
рогенератори та допоміжні механізми, що 
обслуговують головні турбіни і котли. 
атакож механізми загальносуднового 
призначення (наприклал. вантажні 
й живильні насоси). 

2. За кількістю корпусів: 

олнокорпусні. шо використовують як 
допоміжні або головні зечектричною пе- 
редачею - у вигляді турбослектричного 
агрегату; 

багатокорпусні. проточна частина 
яких розміщена у декількох корпусах. 
об'єднаних одною зубчастою передачею 
і зв'язаних послідовним потоком пари: їх 
встановлюють тільки як головні. 

3. За характером робочого процесу: 

активні. у ступенях яких повне розши- 
рення пари відбувається у соплах. 
а перетворення кінетичної енергії на меха- 
нічну відбувається на робочих лопатках 
олного ступеня (ступінь тиску) або декіль- 
кох - двох читрьох - рядах робочих попа- 
ток (ступінь швидкості): такі турбіни ви- 
конуються багатоступеневими (турбіни 
головних та допоміжних турбоагрегатів), 
з першим - регулювальним | ступенем 
у вигляді ступеня швидкості або односту- 
пеневими, зі ступенем швидкості (турбіни 
приводу допоміжних механізмів); 

реактивні, що складаються з великої 
кількості ступенів, у яких перетворення 
поленціальної енергії пари на кінстичну 
відбувається як у соплах, так і каналах, 
утворених робочими лопатками. Пере- 
гворення кінетичної енергії на механічну 
відбувається, як і в активних ступенях, 
на робочих лопатках. 

4. За тиском пари на випуску: 

конденсаційні. в яких випуск пари 
відбувається в конденсатор, в якому під- 
тримується низький залишковий тиск. Усі 
головні турбіни є конденсаційними; 

з протитиском, у яких тиск пари при 
випуску вищий за атмосферний. Це. 
в основному, суднові допоміжні турбіни. 
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5. За способом передачі обертально- 
го моменту: 

прямоліючі. які застосовуються тіль- 
ки як допоміжні турбіни: 

з передачами (механічними. електрич- 
ними, гідравлічними). 

6. За напрямом обертання: 

реверсивні. шо мають проточну час- 
тину для переднього і заднього ходів: 

нереверсивні. 


До складу трикорпусного агрега- 
ту крім ТВТ та ТНТ входить проміж- 
на турбіна. яка називається турбіною 
середнього тиску. Пара до ТСТ по- 
ступає з ТВТ або ППП, а входить до 
тт. 

Турбіна є нереверсивним лвигу- 
ном, тому для забезпечення руху суд- 
на заднім ходом застосовується спеці- 
альна турбіна заднього ходу, яка скла- 
дається з декількох ступенів і розміщу- 
ється у ТНТ. Перепуск пари з одного 
корпусу до іншого, а також з ТНТ до 
конденсатора забезпечується трубами 
великого діаметра - ресиверами. 

Зубчаста передача (редуктор) 
призначена для зниження частоти обер- 
тання при передачі обертального мо- 
менту від турбін на гребний гвинт, роз- 
міщена між турбінами і валопроводом. 
Конденсатор зазвичай розташовують 
під ТНТ, він призначений для конден- 
сації пари та створення низького за- 
лишкового тиску. 

Разом з ГТЗА часто компонують- 
ся головний упорний підшипник, вало- 
поворотний пристрій. масляні насоси, 
маслоохолодник, повітряний ежектор 
тощо. 

На рис. 4.3 на прикладі двокорпус- 
ного ГТЗА ТС-3 танкера "Крьм" на- 
ведене типове компонування ГТЗА су- 
часного судна 1041. 

Головний турбозубчастий агрегат 
складається з ТВТ, розміщеної в одно- 
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Рис. 4.3. Загальне компонування головного турбозубчастого агрегату танкера "Крьм" 


му корпусі / із ТСТ, ТНТ 2, з'єднани- 
ми ресивером. конденсатора 3, редук- 
тора 4, з'єднувальної муфти 5 та ГУП 
6. розміщеного в окремому корпусі. що 
призначений для сприйняття осьового 
зусилля від гребного гвинта і переда- 
чі його через фундамент редуктора на 
корпус судна. Розташований поперек 
судна під ТНТ конденсатор призначе- 
ний для конденсації пари і створення 
розрідження за ТНТ. З'єднувальна 
муфта передає обертальний момент 
від редуктора гребному валу. 

Технічна характеристика ГТЗА 
ТС-3 наведена нижче: 


Потужністьномінальна | 2Х)60 кВт 
Частота обертання, хв'!: 
ротора ТВТ-ТСТ 5316 
ротора ТНТ 2850 
гребного вала 85 
Параметри пари перед 
швидкозапірним клапаном: 
тиск 7,6 МПа 
температура 5107С 


тут 


Параметри пари 
проміжного перегріву: 


тиск 1,46 МПа 

температура 5107С 
Тиск у конденсаторі 00051 МПа 
Ефективний ККД 079 96 
Маса 300 т 


У корпусі ТВТ (рис, 4.4 ) |55| роз- 
ташовані проточні частини високого та 
середнього тисків. Свіжа пара тиском 
7,6 МПа і температурою 510 "С підво- 
диться до середньої частини корпусу 
ТВТ, проходить проточну частину ТВТ, 
в якій розширюється й при тиску 
1.6 МПа спрямовується до ППП кот- 
ла. У ППИ температура пари знову до- 
водиться до початкового значення 
510 С. Після ПИП пара з тиском 
1.46 МПа і температурою 510 "С по- 
ступає знову в корпус ТВТ, але вже 
у проточну частину середнього тиску. 
Після розширення у ступенях середньо- 
го тиску пара спрямовується до ТНТ, 
а потім у конденсатор. Для компенса- 
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зу раю 
зауов 
у че 


Рис. 4.4. Поздовжній переріз ТВТ- ТСТ головного турбозубчастого агрегату ТС-3: 


1 - кормовий стуч; 2 


зубчаста муфта: 3 - опорини підшилинк; -/ - відведення пари у ТНТ: 
5 СТСТ:б6.10 відповідно пілвслення та вілвслення пари з/ло ПЛ: 7 
З  соплова коробка ТВТ: 9  ТВТ: // кіпневе ущізьнення; /3 


пілвслення свіжої пари; 
імпелер: ІЧ | інучка опора; 


1Х відбирання пари 


ції осьових зусиль потоки пари у сту- 
пенях високого та середнього тисків 
спрямовані у протилежні напрями, між 
проточними частинами високого та се- 
реднього тисків розташована проміж- 
на перебірка з внутрішнім лабіринто- 
вим ущільненням. У разі аварії однієї 
з турбін можлива робота енергетичної 
установки на іншій турбіні. 

Турбіна високого тиску виконана 
активною, ступені - одновінцеві. Про- 
точна частина високого тиску має п'ять 
ступенів. проточна частина середнього 
тиску також складається з п'яти сту- 
пенів. Корпус турбіни сталевий звар- 
нолитий. Ротор суцільнокований, із 
центральним отвором. Диски мають 
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постійну товщину. лопатки виконані 
з постійним профілем по довжині, їх 
хвостовики мають Т-подібну форму. 

Корпус опирається на стільці за до- 
помогою спеціальних конструктивних 
пристроїв. Кормова опора жорстка. 
а носова - гнучка. Опорні підшипники 
є самоустановлюваними. Упорний під- 
шипник двосторонній із самоустанов- 
пюваними сегментами. 

Турбіна низького тиску (рис. 4.5) 
(551 однопотокова, з десятьма актив- 
ними одновінцевими ступенями тиску. 
Підведення пари до турбіни здійсню- 
ється з кормової частини нижньої по- 
ловини, з боку упорного підшипника 
корпус турбіни зварнолитий, ротор су- 
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Рис. 4.5. Турбіна низького тиску турбоагрегата ГС-3: 
і зубчаста муфта: 2 і 3,6  упорний та опорні підшипники відповідно; 


4- аварійне скидашія пари з ТВ"; 5 - корпус гурбіни, 7 


цільнокований, із центральним отво- 
ром. Лопатки перших шести ступенів 
мають постійний профіль по всій дов- 
жині, а із сьомого по десятий ступінь - 
змінний профіль по всій довжині для 
забезпечення безударного входу пари. 
Корпус кріпиться за допомогою стіль- 
ців. Носова опора гнучка, кормова 
жорстка, кормовий підшипник опира- 
ється на корпус редуктора. 

Уявлення про компонування ГТЗА 
інших фірм дають наступні дві єхеми. 

На рис. 4.6 наведене типове ком- 
понування ГТЗА типу М5Т фірми 
"Сепегаї Еіесігіс". Особливістю цих 
турбоагрегатів є те, що ТНТ розташо- 
вуються на конденсаторі, який розмі- 
щений поперек судна. ТВТ і ТНТ 
виконуються з активним облопачу- 
ванням. Зубчаста передача - двосту- 
пенева з роздвоєнням потужності, ГУП 


їнучка опора 


розміщений в окремому корпусі. Конс- 
трукція агрегату дозволяє здійснюва- 
ти привід живильного насоса і генера- 
тора від ротора ТВТ. з розташуванням 
їх у ніс від турбіни. 

До особливостей ГТЗА типу АР 
швецької фірми "З(аї 1. амаі"(рис 4.7). 
який працює без проміжного перегрі- 
ву пари, належать однопланове ком- 
понування його елементів і наявність 
у редукторі планетарного ступеня. Го- 
ловний редуктор на лінії ТВТ - три- 
ступеневий, перші два ступені плане- 
тарні, а на лінії ТНТ - двоступеневий, 
останній ступінь - циліндричний. Роз- 
міщення конденсатора з осьовим ви- 
пуском пари в одній горизонтальній 
площині з головними турбінами дозво- 
ляє зменшити висоту ГТІЗА і розташу- 
вати парогенератор над редуктором 
або конденсатором. Завдяки однопла- 
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Рис. 4.6. Компонування головного турбозубчастого агрегату типу МЄТ 
з проміжним перегрівом пари: 
1- ГУП; 2 - валоповоролний пристрій; 3 - редукюор: - ТСТ; 5- ВТ: 6 - ТНТ: 7 - повігряний 


сжектор:6 масляний насос; 9 масляний фільтр; 0  маслоохолодник; 1 головний конленса- 
тор: 2 - спічна масляна цистерна 


Рис. 4.7. Компонування головного турбозубчастого агрегату фірми "51! І. амаї" 
без проміжного перегріву: 
1ОГУП; 2,14. перші (планетарні) ступені ТНТ і ТВТ відповідно; 3 - лругий ступінь релуктора; 
4 ТНТ; 3 - ТЗХ; б, 7 відповідно маневрові клапани Т3ЗХ та ТВТ; 8 - конденсатор ежектора 
відсмоктувача пари від ущільнень; 9 - толовний конденсатор; 10 ресивер перепуску пари на 
ТИТ; /! - масляний насос; 2 - сопловий клапан; /3  соплова коробка ТВТ; /5 валоповорот- 


ний пристрій 
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новому компонуванню ГТЗА полег- 
шуються фундаменти та забезпечу- 
ється зручний доступ до всіх його ву- 
злів. що дуже важливо при проведенні 
монтажних і ремонтних робіт. 


4.2.2. Головний турбоелектричний 
агрегат. Типовими представниками 
ГТЕА є агрегати енергетичних уста- 
новок атомних криголамів "Арктика". 
"Сибирь", "50 лет Победь" ПО9, 55, 
104). Два головних турбогенератори 
сумарною потужністю 55150 кВт вхо- 
дять до складу кожної такої СЕУ. Тур- 
богенератор складається з турбіни та 
трьох послідовно з'єднаних з нею елек- 
трогенераторів змінного струму. 

Технічна характеристика головних 
турбогенераторів наведена нижче: 


Потужністьномінальна | 27575 кВт 
Параметри пари перед 
швидкозапірним клапаном: 
тиск 2.94 МПа 
температура 3007С 
Частота обертання ротора 3500 хв"! 
Тиск у конденсаторі 00069 МПа 


ч. 
Б 
аа 


Х че 


0,72 9е 
2000 т 


Ефективний ККД 
Маса 


Турбіна головного турбогенерато- 
ра однокорпусна (рис. 4.8). З метою 
зниження висоти лопаток вона викона- 
на двопотоковою, що розвантажує ро- 
тор від осьових зусиль. Перший сту- 
пінь - активний радіальний двосторон- 
ній. Підведення пари до турбіни пент- 
ральне. Потік пари, що спрямовується 
до турбіни, перед підвищенням до со- 
пел роздвоюється: половина загальної 
кількості пари проходить по носовій, 
аполовина г по кормовій групам со- 
пел. Після проходження радіального 
ступеня пара поступає у носову та кор- 
мову проточні частини, кожна з яких 
складається із 15 реактивних ступенів. 

Корпус турбіни крім горизонталь- 
ного має вертикальні рознімання. Тур- 
біна працює на електрогенератор, на- 
вантаження на який залежить від ре- 
жиму роботи гребних електродвиту- 
нів: на режимах малих навантажень та 
"стоп" роботи гвинтів турбіна може 
суттєво охолодигися. Для запобіган- 


Із 


Рис. 4.8. Поздовжній переріз однокорпусної турбіни атомного криголама: 


РО пристрій для осьового перемішення ротора: 2, 8 опорний та упорннії підшипники відпові- 
лно; 3 ротор:4,5 відповідно робоча ії соплова лопатки; б радіальний ступінь; 7 ущільнення; 
9 граничний регулятор: 10, 11 - підведешня й злив масла відповідно: 12 - дренажний канал 
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ня цьому навколо основного корпусу 
передбачено додатковий корпус, який 
обігрівається парою. Для огляду 
останніх ступенів без розкриття кор- 
пусу виконані спеціальні горловини. 

Суцільнокований, із центральним 
отвором ротор розташований у двох 
жорстких опорних підшипниках. Упор- 
ний підшипник одногребінчастий з ви- 
рівнювальним пристроєм, змонтова- 
ний на окремому валу, який з'єднаний 
фланцем з ротором. У носовій частині 
турбіни розмішені валоповоротний 
механізм і регулятор граничної часто- 
ти обертання. 


4.2.3. Допоміжний паровий турбо- 
генератор найчастіше виконується 
у вигляді турбоблока, який складаєть- 
ся з багатоступеневої турбіни. одно- 
ступеневого редуктора, конденсатора 
та іншого обладнання і систем, які ком- 
пактно розташовані на спільній рамі. 

Загальну будову допоміжного па- 
рового ТГ розглянемо на прикладі аг- 
регату Т.Д-600 19, 104). Турбогенера- 
тор складається з турбіни. конденсацій- 
ної установки та електрогенератора 
змінного струму потужністю 600 кВт. 
Турбіна, редуктор і генератор зі збу- 
джувачем. маслоохолодник та щит 
приладів змонтовані на фундаментній 
рамі, всередині якої розташовані мас- 
ляні баки й насоси. 

Технічна характеристика ТД-600 
наведена нижче: 


Потужність ТГ 600 кВт 
Частота обертання ротора 8500 хв'! 
Параметри пари перед 
швидкозапірним клапаном: 
тиск 405 МПа 
температура 4409С 
Тиск у конденсаторі 0006 МПа 
Ефективний ККД 0,62 с 
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На рис. 4.9 наведений поздовжній 
переріз турбіни, проточна частина якої 
складається з двовінцевого регулю- 
вального ступеня та шести активних 
ступенів тиску. Перші два ступені ви- 
конані з парціальним впуском для під- 
вищення висоти лопаток. Одновінце- 
ві ступені виконані з радіальним 
ущільненням між бандажами робочих 
лопаток і виступами діафрагм. 

Ротор суцільнокований, без цент- 
рального отвору. Диски постійного пе- 
рерізу виконані з розвантажувальними 
отворами. Задній кінець ротора з'єдну- 
ється із шестірнею редуктора за допо- 
могою еластичної муфти. На передньо- 
му кінці ротора закріплена крилатка 
масляного насоса, яка також є вими- 
качем граничної частоти обертання. 
Корпус турбіни - з горизонтальним роз- 
німанням. Стільці турбіни відлиті спіль- 
но з корпусом, передній стілець з'єдна- 
ний з фундаментною рамою гнучкою 
опорою. На онорних підшипниках вста- 
новлені термометри опору для кон- 
тролю теплового стану та мікрометри 
для визначення радіального положення 
ротора. Турбогенератор ТД-600 має 
власну конденсаційну установку, яка 
складається з конденсатора, двоступе- 
невого ежектора, циркуляційного і кон- 
денсатного електронасосів. 


4.2.4. Конденсатори суднових па- 
ротурбінних установок, Головні і до- 
поміжні суднові парові турбіни для при- 
воду електрогенераторів працюють 
з конденсацією відпрацьованої пари. 
У процесі конденсації теплота відпра- 
цьованої пари відбирається забортною 
охолоджуючою водою, яка подається 
у конденсатор циркуляційним насосом. 
Відпрацьована пара має об'єм. що 
у багато разів перевищує об'єм її кон- 
денсату. Так, при абсолютному тиску 
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че р 


о буий 


Рис. 4.9. Турбіна допоміжного турбоагрегата ТД-600: 


10 фупламентна рама: 2 


насос: пусковий насос: 5 трубопровід зливу масла: б 
мпорного підшипника; 7  імпелер; 6 
1 меманізм керуватння сопловими клапанами; /2 


ІЧ редуктор: /5 підведення масла до підшипників релуктора; /6 


7 кПа об'єм пари у 20 тис. раз переви- 
щує об'єм конденсату. Очевидно, що 
при конденсації пари у замкнутому про- 
сторі виникає розрідження. 

Водяна пара завжди містить певну 
кількість змішаного з нею повітря, яке 
не конденсується, залишається у кон- 
денсаторі й створює деякий тиск. Якщо 
підключити до конденсатора насоси для 
відкачування конденсату з повітря. яке 
виділяється з пари при конденсації, мо- 
жна безперервно отримувати в конден- 
саторі низький залишковий тиск. 

Таке підтримання низького залиш- 
кового тиску в конденсаторі. а це зна- 
чить і за останнім ступенем розширен- 
ня пари у турбіні. є одним зі способів 
підвищення її потужності та економіч- 


мікрометри: 9 термометри опору: /0 


клапани регулювання тиску в Ущільненнях: 3 - ручний пусковий 


трубопровіл пілвелення масла ло 
щит прилалів; 
еластична муфта; 
випускниії патрубок 


соплова коробка: /3 


ності. У конденсаторі головного тур- 
боагрегата тиск звичайно складає 4... 
--6 кПа. подальше його зниження не 
є раціональним, тому що це призвело 
б до значного збільшення розмірів кон- 
денсатора, підвищення потужності на- 
сосів, що економічно недоцільно. 

У суднових ПТУ набули поширен- 
ня поверхневі конденсатори. в яких кон- 
денсація пари відбувається на холод- 
ній поверхні пучка трубок, усередині 
яких циркулює охолоджуюча заборт- 
на вода. Поверхня трубок. що назива- 
ється охолоджуючою, поділяє конден- 
сатор на паровий та водяний простір. 

У сучасних конденсаційних уста- 
новках як циркуляційні й конденсатні 
застосовуються відцентрові або осьо- 
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ві насоси, а як повітряні - паростру- 
минні насоси (ежектори) чи вакуумні 
електронасоси. 

У звичайній циркуляційній систе- 
мі головного конденсатора циркуля- 
ційний насос приймає забортну воду 
через кінгстон або бортовий льодовий 
ящик і подає її в конденсатор, з якого 
вола видаляється за борт по відливно- 
му трубопроводу. 

На сучасних суднах широкого за- 
стосування знайшли системи самопро- 
точної циркуляції охолоджуючої води 
толовних конденсаторів. У таких сис- 
темах для прокачування води через кон- 
денсатор використовується динамічний 
напір потоку, що набігає. утвореного 
при русі судна. Циркуляційний насос 
у цьому випадку використовується 
лише для прокачування води на задньо- 
му ходу, під час маневрування та на ма- 
лих ходах. Подача, напір та потужність 
такого насоса значно менші, ніж насоса 
звичайної циркуляційної системи. Сис- 
теми самопрогочної циркуляції надій- 
ніші, простіші в експлуатації. Така сис- 
тема була застосована на великотов- 
нажному танкері "Крьім" (рис. 4.10) 19). 

Забортна вода поступає через про- 
фільований прийомний пристрій. Нада- 
лі вона по приймальному трубопрово- 


ду проходить у два паралельно розта- 
шованих трубних пучки головного кон- 
денсатора, а потім через один спільний 
відливний трубопровід - у відливний 
пристрій. Допоміжний циркуляційний 
електронасос встановлено на окремому 
приймальному патрубку. Цей насос ав- 
томатично вмикається У випадку змен- 
шення швидкості судна до значення, при 
якому самопроток не забезпечується. 
Конструкцію типового конденса- 
лора суднової ПТУ розглянемо на при- 
кладі конденсатора ГТЗА суден типу 
"Крьм" (рис. 4.11) 19). Цей конденса- 
тор поверхневого типу, одноходовий 
з двома паралельними потоками. Верх- 
ня частина сталевого корпусу являє со- 
бою горловину з прямокутним флан- 
цем 6, яка забезпечує приймання від- 
працьованої в турбінах пари. До флан- 
ця 5 приєлнується трубопровід відпра- 
цьованої пари від автономного приво- 
ду турбоблока навішених механізмів. 
Мельхіорові трубки закріплені 
у латунних трубних дошках /7 роз- 
вальцюванням з обох боків. Провисан- 
ню трубок у кожусі запобігають пе- 
ребірки 8. Для компенсації різниці те- 
плових розширень корпусу і трубного 
пучка передбачено компенсатор 10. 
Конденсат, який стікає з трубок, зби- 


Рис. 4.10. Схема самопротокової 
циркуляції танкера "Крьм": 

а вигляд у ніс судна; б план трю- 

му; 1 - повороїний загвор: 2 - цир- 

куляційний елек тронасос; 3, 5 - при- 

ймальний та відливний трубопрово- 
ди відповідно; 4 - конденсатор 
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Рис. 4.11. Конденсатор головного турбозубчастого агреї ату танкера "Крьм": 
1 протекторн; 2, 2 
пий патрубки: 4, 9і /3. 18 - повігряпі та водяні клапани відповідно; 5 - фланець приймання 


віяпрацьованої пари віл турбомеханізмів; б 
8 перебірка: /0 


кришки воляних камер: 3. // 


відповідно зливинй ї приймальний водя- 


горловина приймапня пари; 7 лист жорсткості, 
компсисагор геплових розширень: / отвір для відсмоктування повігря; 


15 -колекгор: 16 збірник кописисату: /7 трубна доска 


рається у збірнику конденсату 16 
і через патрубок відкачується конден- 
сатним насосом. Повітря відсмокту- 
ється з колектора 15 через отвір 14. 
Забортна вода поступає через прий- 
мальні патрубки 1/ у камеру 12, на- 
далі по трубному пучку в камеру 2 
і зливається через зливні патрубки 3. 


4.2.5. Головні, допоміжні та ути- 
гізаційші котли суднових спергетичних 
установок 

Принцип дії парових котлів. Паро- 
ві котли, розташовані на паротурбін- 
них суднах та призначені для вироб- 
лення пари, необхідної для роботи го- 
ловних парових турбін і допоміжних 
потреб. називаються головними. 

На суднах з ДВЗ і ГТУ парові кот- 
ли призначені для забезпечення парою 
деяких допоміжних механізмів, а та- 
кож потреб у тепловій енергії (опален- 
ня. підігрів палива, господарсько-по- 


бутові потреби). Ці котли називають- 
ся допоміжними. 

Допоміжні котли, які встановлені 
на танкерах з головними ДВЗ, часто 
мають значну паропродуктивність че- 
рез великі витрати пари на миття тан- 
ків, підігрів вантажу, роботу вантаж- 
них насосів з турбоприводом. Встанов- 
лені на паротурбінних суднах ДК при- 
значені для забезпечення потреби 
у парі на стоянках. Допоміжні котли, 
які працюють на відхідних газах ДВЗ 
або ГТУ. називаються гтилізаційними. 

Суднові котли за будовою поділя- 
ються на дві групи: вогне- та водотруб- 
ні. У вогнетрубному котлі гарячі гази 
як основний теплоносій рухаються все- 
редині труб. а вода оточує їх ззовні. Ці 
труби називаються димогарними. 
У водотрубному котлі, навпаки, вода та 
пароводяна суміш знаходяться всередині 
труб, а тарячі гази омивають їх ззовні. 
Ці труби мають назву водогрійних. На 
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сьогодні як головні суднові парові кот- 
ли застосовуються лише водотрубні. 

Водотрубні котли поділяються на 
котли з природною та примусовою 
циркуляцією. Більшість суднових кот- 
лів мають природну циркуляцію, яка ви- 
никає за рахунок різниці густини води 
в опускних трубах. необігрівних або 
слабообігрівних, та густини пароводя- 
ної суміші, що утворюється у підйом- 
них трубах, які інтенсивно сприймають 
раліаційне або конвективне тепло. При- 
мусова циркуляція передбачається лише 
у котлах окремих конструкцій. При 
цьому вода прокачується по трубах ви- 
парних поверхонь циркуляційними на- 
сосами. Такі котли поділяються на пря- 
моструминні та котли з багатократ- 
ною примуєовою циркуляцією. 

Кратністю циркуляції називаєть- 
ся відношення маси циркулюючої води 
С, до маси виробленої парогенерато- 
ром пари Є: 


касіС, 


Прямоструминні котли мають 
кратність циркуляції К с 1. Котли 
з багатократною примусовою цир- 
куляцією (К - 4...8) широко засто- 
совуються як утилізаційні. 

Спрощена схема вогнетрубного 
котла представлена на рис. 4.12.а. 
Горіння палива відбувається у топ- 
ці 2, куди через патрубок / від па- 
ливо-форсункового агрегату пола- 
ються паливо і повітря. Продукти 
згоряння по димогарних трубах З 
поступають у корпус димової каме- 
ри 5 і надалі в лимохід 0. Перерахо- 
вані елементи конструкції об'єд- 
нуються корпусом 4. 

Водотрубний котел (див. 
рис. 4.12,б) |19) складається з верх- 
нього пароводяного 8 і нижнього 
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водяного / колекторів, з'єднаних во- 
догрійними трубами 5. Пучок труб /0, 
розташованих на боковій стінці топ- 
ки, називається боковим екрапом. Тру- 
би 1 другого ряду екрана, загородже- 
ні першим рядом, і труби 13, розміще- 
ні за межами топки. називаються 
онускними. В окремих конструкціях 
котлів опускними є і труби 3, найбільші 
віддалені від топки. Усі інші труби на- 
зиваються підйомними. Рух води по 
опускних трубах і пароволяної сумі- 
ші догори по підйомних трубах ство- 
рює циркуляцію води в котлі, необхід- 
ну для його надійної роботи. 

Топка котла утворена екраном /0, 
притопковим пучком труб 4, подом 14 
і стінками 9, викладеними вогнетривкою 
цеглою. Топковий пристрій складаєть- 
ся з паливної форсунки /2 та повітро- 
спрямувального елемента, через який 
подається необхідне для горіння повіт- 
ря. Газовий тракт, відділений від атмо- 
сфери обшивкою, та зовнішні поверхні 
котла 5 покриті теплоізоляцією. На кот- 
лі встановлені необхідна арматура 
і конгрольно-вимірювальні прилади. 


а 


Рис. 4.12. Принципові схеми вогнетрубного 


(а) та водотрубного (б) котлів 


Глава 4. Суднові паротурбінні енергетичні установки 


цю тнтттттРрурррюбрнюузУнш-нрофррьнКХ Й АСУ 


йаровий котел має додаткові по- 
верхні нагріву: пароперегрівник 2, еко- 
номайзер б і повітропідігрівник 7, які 
суттєво підвищують його ефективність. 
Водяний економайзер і повітропідігрів- 
ник, які працюють за рахунок теплоти 
відхідних газів. утворюють так звані 
хвостові поверхні нагріву котла. Пере- 
дача теплоти від гріючого до нагріваль- 
ного середовища відбувається як у са- 
мій топи, зак і газоходах. 

У залежності від їх розміщення во- 
догрійні труби отримують неоднако- 
ву кількість теплоти, В елементах має 
місце два типи теплообміну: радіацій- 
ций (променистий) і конвективний. 
Труби, які омиваються газами, нази- 
ваються конвективними, при цьому 
перший від топки ряд труб конвектив- 
ного пучка одночасно є радіаційною 
поверхнею нагріву. Опускними є тру- 
би. які не отримують теплоти або 
отримують її значно менше, порівня- 
но з іншими трубами. 

Паровий котел разом з додаткови- 
ми поверхнями нагріву називається 
котельним агрегатом. Котел або де- 
кілька котлів спільно з допоміжними 
механізмами ї пристроями складають 
котельну установку. 

Простір котла, в якому знаходить- 
ся вода (нижній барабан, трубки і час- 
тина верхнього барабана). називається 
водяним. а простір, що зайнятий 
парою (інша частина верхнього бара- 
бана), - паровим. Водотрубний котел за- 
повнюється водою до середини парово- 
дяного колектора. Поверхня води, по 
якій проходить межа між водяним 
і паровим просторами, називається дзер- 
калом випаровування. Топка і газоходи 
належать до газового простору. 

Основними характеристиками ко- 
тла є наступні: 


паропродуктивність Д,, т/год - 
кількість пари, що виробляється кот- 
лом. Паропродуктивність головних ко- 
тлів на суднах 3 ПТУ складає 100 т/год. 
На суднах з іншими типами головних 
енергетичних установок вона значно 
менша, визначається у залежності від 
призначення судна; 

годинна витрати палива В,, кг/год -- 
кількість палива. що спалюється у топ- 
ці котла. Вона визначає загальну еко- 
номічність енергетичної установки, 
обумовлюється якістю спалюваного 
палива й умовами експлуатації: 

параметри пари - робочий тиск р. 
мпа, і температура 1, "С (головних 
котлів 15 МПа та 550 "Є, у допоміж- 
них котлах вони значно нижчі: тиск 
0,50...1.50 МПа. при цьому генеруєть- 
ся насичена або слабоперегріта пара 
з температурою не вище 250 "С). 
Лише ДК на танкерах працюють 
з більш високими параметрами. 

На економічність ПТУ впливають 
також температура живильної води. 
яка може становити 200 "С, і темпера- 
тура повітря, що поступає у топку, 
яка в залежності від застосованих пові- 
гропідігрівників і навантаження кот- 
ла може складати 200...250 "С. 

Головні парові котли. Найбільш до- 
сконалі Й економічні потужні пароенер- 
гетичні установки виконуються з про- 
міжним перегрівом пари. Застосуван- 
ня проміжного перегріву пари привело 
до специфічних конструктивних особ- 
ливостей котлів. Такі котли обладну- 
ють випарними елементами тільки ра- 
діаційного типу, які утворюють повні- 
стю екрановану топку. Середніми 
екранними стінками, утвореними з ви- 
парних труб, котли поділяються на дві 
частини: топкову камеру і камеру, 
в якій розміщуються конвективні по- 
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верхні нагріву основного й проміжно- 
то пароперегрівників і економайзера. 
При цьому утворюється шахтне ком- 
понування, тому такі агрегати назива- 
ють котлами шахтного типу. 

Подібна котельна установка засто- 
сована в енергетичних установках ве- 
ликотоннажних танкерів типу "Крьм". 

Технічні характеристики головно- 
го котла КВГ-80-80 наведені нижче: 


Паропродуктивність, т/год 80 
Тиск пари, МПа: 

перегрітої 

у пароводяному колекторі 


7,85 
8.83 


Температура, "С: 


перегрітої пари 515 

відхідних газів 115 

повітря, що подається до 

топки РА 

живильної води 223 

париза ППП 515 
ККД, Фо 96 


Принципова схема котла КВГ-80/80 
наведена на рис. 4.13, а поперечний пе- 
реріз ї на рис. 4.14 |19| (нумерація по- 
зицій однакова). Шахта тонкової ка- 
мери, утворена екранами 1/1, 3, 15, 
становить праву частину котлоагре- 
гату. Труби торцевих екранів закріп- 
лені у колекторах 9 та 14. У верхній 


294 


Ї о 
і 
! 
А 
Її 
і Гі 
і ню 
ї і 
В! РІЗ 
і ра 
ї 1 СГ 
; цена 
ьрра ре 
І ! і ПВ 
1 У ТА 
ПВ АН 
і і 
ДЕНМІС Леля 
і ооо | 
19 15 17 І 5 М 


Рис. 4.13. Компонування котла КВГ-80/80 
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частині топкової камери /2 розташо- Таке розташування форсунок назива- 
вані чотири паромеканічні форсунки 7. - ється стельовим. Опускними є тру- 
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Рис. 4.14. Котел КВІ 80/80 (поперечний переріз) 
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би 10, що з'єднують пароводяний ко- 
лектор 2 з водяним колектором /б. 
Утворені у топці продукги згоряння 
палива проходять через розріджену ді- 
лянку труб 15 і поступають у ліву 
шахту 18, в якій розміщені конвективні 
змійовикові поверхні нагріву основно- 
го 19 та проміжного 25 пароперегрів- 
ників. економайзера 29 і трубчасті по- 
верхні нагріву повітронагрівника /. 

Пара з пароводяного колектора по 
паропроводу 85 поступає в основний 
пароперегрівник /9. який складається 
з двох секцій. Частина пари після пер- 
шої секції може бути спрямована по 
паропроводу 17 до головного охолод- 
ника 5 для регупювання температури 
перегрітої пари. З основного паропе- 
регрівника пара по паропроводу 2/ по- 
ступає на головну парову турбіну. 
Передбачені також часткове відведен- 
ня пари по паропроводу 20 до допо- 
міжного пароохолодника 4 і подача її 
до магістралі охолодженої пари 3. Ча- 
стково відпрацьована у ТВТ пара по 
паропроводу 27 поступає в ППП 25, 
з якого знову перегріта пара по паро- 
проводу 23 поступає на ТСТ. 

Призначення перепускних паро- 
проводів 2-1 та 22 наступне: перший 
зних - для регулювання температури 
перегрітої пари в ППП, а другий - для 
подачі насиченої пари до ППП з ме- 
тою захисту віл перепалу і скидання її 
по паропроводу 26 у систему охоло- 
дження пари. 

Живильна вода подається в еконо- 
майзер по трубопроводу 28. Вода до 
котла подається також по трубопро- 
воду б. 

Повітропідігрівник | триходовий 
по газу та одноходовий за повітрям. 
Останній пучок труб (третього ходу) 
з боку газів має захисне покриття фто- 
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ропластом від низькотемпературної хі- 
мічної корозії. Попередній підігрів 
повітря живильною водою на режимах 
малих навантажень забезпечується пі- 
дігрівником 30. 

Система автоматичного регулю- 
вання горіння палива дозволяє зміню- 
вати паропродуктивність агрегату 
в діапазоні 10...90 т/год. 

Допоміжні парові котли пароттр- 
бінної установки. На паротурбінних 
суднах з двома головними агрегата- 
ми допоміжні котли, як правило, не за- 
стосовуються. На стоянках працює 
тільки один котел. навантаження яко- 
го визначається у залежності від по- 
треб у парі на стоянкових режимах. 

На транспортних (здебільшого ве- 
ликотоннажних танкерах) або пасажир- 
ських суднах. обладнаних тільки одним 
головним котлом, передбачається обо- 
в'язкове встановлення допоміжного 
котла, продуктивність якого покриває 
потреби у парі на стоянках. для підігрі- 
ву вантажу і миття танків. Поряд із 
цим. такий допоміжний котел повинен 
забезпечити роботу ГТЗА з потужні- 
стю, при якій судно мало б швидкість 
7..8 вуз і було стабільно керованим. 

Характерним представником таких 
котлів є допоміжний котел КВ 35/25-1 
танкера "Кубань" (типу "Крьм"), пред- 
ставлений на рис. 4.15 |531. 

Котел є волотрубним, вертикаль- 
ним, однопротоковим, двоколектор- 
ним. Хвостовими поверхнями нагріву 
даного котла є паро- і повітропідігрів- 
ник. Контур циркуляції води утворе- 
ний підйомними трубами екрана 4, 
конвективним пучком труб І та 
опускними трубами 5, розташовани- 
ми за першим рядом екрана. Усі тру- 
би підключені до пароводяного б і во- 
дяного 2 колекторів. На котлі встано- 
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влені сажообдувний пристрій 7, повіт- 
ропідігрівник 8 і водопідігрівник 3. 
Водопідігрівник встановлений усе- 
редині водяного колектора 2, він за- 
безпечує підігрів котельної води теп- 
лотою перегрітої пари. Це необхідно 
для підтримання агрегату в гарячому 
резерві. Паронперегрівник 9 складаєть- 
ся з двох секцій. Трубна Його частина 
складається зі 112 здвоєних змійови- 
ків. Повітролідігрівник вертикальний. 


219? 


7 зх840 


"і 


Повітря від 
вентилятора 


Сер нн ее Меол- Й зоКоанеоо | 


ГГ ряд: 
труб 29х3 
Зряди 
труб 57,0х3,3 


Рис. 4.15. Котел КВ-35/25-1 


20 Горбов В.М. 


2450 


24,5х100.0 


16 рядів 
труб 29х3 


одноходовий по газу і повітрю. труби 
його приварені до решіток. Повітря від 
дуттьового вентилятора спочатку по- 
лається у міжобшивальний простір. 
а потім - у міжтрубний простір повіт- 
ропідігрівника. 

Технічні характеристики допоміж- 
ного котла КВ-35/25-І наведені нижче: 


Паропродуктивність 35 т/год 
Тиск перегрітої пири 2.45 МПа 
Температура, "С: 
перегрітої пари 330 
живильної води 60 
ККД 91 "о 


Допоміжні парові котли суден 
з дизельними судновими енерге- 
тичними установками. Серед усіх 
типів морських суден з головною 
ДЕУ для танкерів і нафторудово- 
зів характерне найбільш насичене 
допоміжне пароенергетичне устат- 
кування. що пов'язано з експлуа- 
таційними особливостями цих су- 
ден. Більшість морських дизельних 
танкерів є великотоннажними суд- 
нами з потужними енергетичними 
установками, які мають найбіль- 
шу ефективність використання хо- 
дового часу. що визначається 
швидкістю навантаження і виван- 
таження. тобто нетривалими сто- 
янками в порту. Вантаж у порту 
призначення відкачують суднови- 
ми засобами протягом 8...10 год. 
а це можливо за умови, що ван- 
тажні насоси мають привід знач- 
ної потужності. Зважаючи на те. 
що потужності суднової електро- 
станції зазвичай не вистачає. як 
привід вантажних насосів застосо- 
вують допоміжні парові турбіни. 

Поряд із цим танкери обладну- 
ють паровими системами підігріву 
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вантажу. підігріву води при митті тан- 
керів, системами пропарювання танке- 
рів після викачування з них вантажу. 
Природно. що при гакому пароенерге- 
тичному господарстві необхідно 
застосовувати високопродуктивні ДК. 
Продукти згоряння палива від допоміж- 
ної котельної установки використову- 
ють у системі інертних газів, в якій 
ними з мегою зниження пожежонебез- 
пеки заповнюють цистерни і танки. 

Допоміжні котли на великотон- 
нажних танкерах і нафторуловозах за 
розмірами, компонуванням поверхонь 
нагріву і параметрами близьки до го- 
ловних. Характерну будову має допо- 
міжний котел КВІ-І. всгановлений на 
нафторудовозі типу "Борис Бутома" 
(рис. 4.16) |19). 

Технічні характеристики допоміж- 
ного котла КВІ-1 наведені нижче: 


Паропродуктивність 30 т/год 
Параметри пари: 
тиск 26 МПа 
температура 3207С 
ккд 93 За 


Характерною особливістю цього 
котла є двоколекторний пароперегрів- 
ник. розташований безпосередньо за 
конвективним пучком 7 паротвірних 
труб котла. економайзер відсутній. 
У колекторах пароперег рівника 2 і 9 
встановлено по чотири поперечні пере- 
бірки, тому насичена пара по трубі 3 із 
парового колектора котла / поступає 
у верхній колектор 2 пароперегрівни- 
ка і після восьми ходів у межах пучка 
труб 8 відводиться перегрітою з верх- 
нього колектора. Уникненню вібрації 
пучків труб 7 та 8 сприяє підтримую- 
чий пристрій 6. Топка котла обладна- 
на двома паромеханічними форсунка- 
ми. Сажообдувні пристрої 5 мають ди- 
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станційне керування. На рис. 4.16 та- 
кож показані: 4 - повітропідігрівник; 
10 - водяний колектор; // - труби 
екрана; 12 - опускні труби. 

На суховантажних суднах широко 
розповсюджені допоміжні котли типу 
КВВА та КАВ. Серійно випускається 
типорозмірний ряд котлів КВВА паро- 
продуктивністю І...12 т/год на тиск 
пари 0,5...2.8 МПа. Ці котли не мають 
хвостових поверхонь нагріву. Їх мар- 
ка розшифровується таким чином: бук- 
венна частина являє собою скорочен- 
ня, яке складається з початкових букв 
слів (російською) "Котел водотрубнькй 
вспомогательньні автоматизирован- 
ньй"., цифра в чисельнику визначає 
паропродуктивність. т/год. цифра 
у знаменнику - робочий тиск, кг/см". 
Розглянемо загальну будову котла 
КВВА-2.5/5 (рис. 4.17). Паропродуктив- 
ність котла 2,5 т/год при робочому ти- 
ску 0.5 МПа. Котел вертикальний, дво- 
колекторний, однопроточний. з приро- 
дною циркуляцією, ККД - 80 "о. 

Труби екрана 8 і конвективного 
пучка 12 є підйомними, труби 7, розта- 
шовані за екраном, опускні. Усі труби 
з'єднуються з паровим 5 і водяним 10 
колекторами. Живильна вода подаєть- 
ся через патрубок б. над яким розміще- 
ний заспокоювальний дірчастий щит 2, 
біля парозабірного патрубка 3 також 
передбачений аналогічний щит -/. 

Топковий пристрій обладнаний 
двома форсунками 9, оглядовим люч- 
ком 1 іззахисним склом. Сажообдувні 
пристрої / призначені для обдувки по- 
верхонь парою. вони також викори- 
стовуються для миття їх водою при чи- 
щенні котла. 

Полібна конструкція характерна 
також для котлів типу КАВ. Застосу- 
вання на суднах знайшли котли КАВ 
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паропродуктивністю 1.6...6,3 т/год при | 10 та 16 т/год при тиску 1,8 МПа. Це 
тиску 0,7 МПа і паропродуктивністю повністю автоматизовані, двоколек- 


ч 
і 


| 5 


- почо 


5500 | МР 


Рис. 4.16. Котел КВІ-1 
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торні, одноходові за газом водотрубні 
агрегати, розраховані на експлуатацію 
при безвахтовому обслуговуванні. 

На рис. 4.18 |19| представлений 
котлоагрегат КАВ-6,3/7, марка якого 
розшифровується так: котел автомати- 
зований водотрубний, паропродуктив- 
ність - 6.3 т/год при тиску 0.7 МПа. 
Коефіцієнт корисної лії котла стано- 
вить 80 "с. 

Котел складається з труб першо- 
го ряду бокового екрана // і конвек- 
тивного пучка 16. Опускними є три 
ряди труб 10. розташованих за пер- 
шим рядом екрана. Усі труби з'єднані 
з паровим / та водяним 1/2 колектора- 
ми, до яких труби кріпляться за допо- 
могою розвальцювання. На задньому 
днищі парового і на обох днищах во- 
дяного колекторів виконані лази 13. 
Каркас 15 складається зі стінок, ви- 
конаних з листового та профільного 
прокатів. Повітря перед попаданням 


Рис. 4.17. Котел КВВА-2.5/5 
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до топки проходить по міжобшиваль- 
ному простору, утвореному зовніш- 
ньою та внутрішньою стінками. Піл- 
вищена жорсткість каркаса забезпечу- 
ється трубними зв'язками 2, 3 та роз- 
пірними скобами 5. Доступ до труб- 
ної частини забезпечується через отво- 
ри з гермстичними кришками /4. 
Топкова кладка 7 виконана з вог- 
нетривких шамотних цегл, які вста- 
новлені на шар азбестового картону. 
В кладці зроблені фурма б для форсун- 
ки й отвір 4 для оглядового пристрою. 
Відкриті зовнішні поверхні колекторів 
ізольовані совелітовими плитами, Опо- 
ри 6 болтами та гайками кріпляться 
до перехідних стільців 9. Одна опора 
нерухома, інші - рухомі. 
Утилізанійні котли дизельних та 
газотурбінних суднових енергетичних 
установок можуть бути виконані 
з природною або примусовою цирку- 
ляцією, найчастіше водотрубними. 


Рис. 4.18. Котел КАВ-6,3/7 
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Прикладом водотрубного утилі- 
заційного котла з природною циркуля- 
цією води може бути утилізаційний ко- 
тельний агрегат КУП-110/5,5, який має 
тільки паротвірну поверхню нагріву. 
Марка цього котла розшифровується 
так: буквенна частина складається 
з початкових букв слів (котел утилі- 
заційний паровий); у дробу чисель- 
ник - площа поверхні нагріву, м/; зна- 
менник тиск пари. кг/см/. 

Котли типу КУП випускаються па- 
ропродуктивністю 0,175...3.000 т/год 
при тиску пари 0,49 МПа, вони мають 
площу поверхні нагріву 15...300 м. 
Котел КУП 110/5,5 (рис. 4.19) має паро- 
продуктивність 1,3 т/год, тиск пари 


Рис. 4.19. Водотрубний утилізаційний 
котел КУП-110/5,5 


0.54 МПа і площу поверхні нагріву 
110 м?, Він виконаний двоколекторним, 
його пароводяний колектор 9 з'єднаний 
з водяним колектором 7 водогрійними 
трубами 8, які є підйомними, і б, які Сбі- 
гріваються з меншою інтенсивністю та 
є опускними. Відпрацьовані гази від го- 
ловного двигуна підводяться до патруб- 
ка 5, омивають поверхню нагріву ко- 
тельного агрегату і через іскрогасну ка- 
меру 10 відходять у димохід /. Встано- 
влена у пучку труб 6 перебірка 2 поліп- 
шує омивання труб газами. Заслінки 4 
та газонапрямний щит 3 забезпечують 
спрямування всіх або частини випуск- 
них газів двигуна через поверхню нагрі- 
ву котла чи поза неї в залежності від 
потреби у парі. 

Через високу вологість пари, що 
генерується УК, до складу котельної 
установки відносно високої паропро- 
дуктивності вводиться сепаратор пари. 
Сепаратор є парозбірником. у якому 
пара відділяється від вологи, що посту- 
пає у вигляді пароводяної суміші з ви- 
хідного колектора УК. Сепаратор од- 
ночасно виконує функції вмістища із 
запасом води, достатнім для компенса- 
ції коливань рівня при тиску котла і під 
час змінних режимів роботи. У таких 
котлах не обмежуються тільки однією 
паротвірною поверхнею, а по ходу га- 
зів спочатку розміщують пароперегрів- 
ник. а потім випарні, а у кінці  еконо- 
майзерні поверхні. Поверхні нагріву яв- 
ляють собою набір спіральних горизон- 
тальних змійовиків, усередині яких ру- 
хаються вода і пароводяна суміш. Ти- 
повим представником таких котлів 
є котел КУП-1100 (рис. 4.20) (19, вста- 
новлений на сучасних нафторудовозах. 

Технічні характеристики утиліза- 
ційного котла КУП-1100 наведені 
нижче: 
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Ларопродуктивність до 9,2 т/год 
Тиск пари 07 МПа 
Температура пари 2109С 


Кожен трубний пучок (паропере- 
грівний, випарний, економайзерний) 
складається з двох секцій, що працю- 
ють паралельно. Живильний насос за- 
бирає воду з теплого ящика, подає її 
до сенаратора, з якого циркуляційним 
насосом (вищеперелічені механізми 
і пристрої на рисунку не показані) вона 
спрямовується до змійовиків 2 еконо- 
майзера, розташованих між верхніми 
вхідними І та нижніми вихідними 3 ко- 
лекторами. У колекторах / містяться 
живильні труби з трьома рядами отво- 
рів для рівномірного розподілу води по 
змійовиках. 


із колекторів 3 вода по перепуск- 
них трубах поступає у паротвірні пуч- 
ки 5, розташовані між нижніми 6 та 
верхніми 4 колекторами. Утворена па- 
роводяна суміш подається у сепаратор 
(на рисунку не показаний), з якого від- 
сепарована насичена пара частково 
спрямовується до загальносуднових 
споживачів. а більша її частина - до змі- 
йовиків 5 пароперегрівника, розташо- 
ваних між верхніми 71 нижніми 9 колек- 
торами. Отримана перегріта пара по- 
ступає до турбогенератора, Конструк- 
тивні елементи котла розташовані 
у зварному газощільному корпусі /1, 
на стінках якого передбачені знімні 
щити, що закривають отвори, призна- 
чені для доступу всередину котла з ме- 
тою оглядів, очищення і ремонту. Для 
кріплення на фундаменті котел 
обладнаний чотирма опорами 10. 


одна з яких є нерухомою. Опо- 
ри 12 забезпечують вертикальне 
розкріплення агрегату. Іскроу- 
ловлювач складається із закру- 
чувальних лопаток 14. сітки-діа- 
фрагми 15 і конуса 1/3. 

На газотурбоходах типу 
"Капитан Смирнов" у ТУК уста- 
новлені агрегати КУП-3100 
(рис. 4.21) (19). 

Технічні характеристики 
утилізаційного котла КУП-3100 
наведені нижче: 


Паропродуктивність  до26.51т/тол 
Тиск пари, МПа: 
у сепараторі 1425 
перегрітої 1,14 
Температура пари 3107С 


Принципова схема котла 
відрізняється від вищерозгляну- 


Рис. 4.20. Утилізаційний котел КУП-1100 
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тої тим, що паротвірні та еконо- 
майзерні пучки виконані одно- 
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секнійними, а пароперегрівні - двоєек- 
ційними. Особливістю агрегату є та- 
кож застосування на всіх змійовиках 
оребрення у вигляді навитої за спірал- 
лю і привареної стрічки. 


Рис. 4.21. Утилізаційний котел КУП-3100: 
І кожух; 2,3,5  скономайзерні, паротвір- 
ні й паропсрегрівні пучки труб відповідно; 

4- опора 


Дане технічне рішення забезпечує 
високу компактність агрегату при 
найменшій питомій масі поверхонь на- 
гріву, але при роботі котла ці поверх- 
ні сильно забруднюються, а очищення 
їх досить склалне. 

Перегріта пара, що виробляється 
котлом, витрачається на приведення 
вдію турбіни, що спільно з ГТД обер- 
тає гребний гвинт, а також допоміж- 
ного турбогенератора потужністю 
1000 кВт. Поряд із цим, 2,25 т/год на- 
сиченої пари використовується для 
теплопостачання судна. 


4.3. Характеристики 
суднових парових 
турбоагрегатів 


Кількість і номенклатура парових 
турбоагрегатів, які застосовуються на 
суднах, останнім часом дуже обмеже- 
ні. Це поодинокі контейнеровози і га- 
зовози, на яких встановлюються 
ГТЗА, що будуються японськими фір- 
мами, судна з АЕУ (в основному кри- 
голами російської побудови) та ути- 
лізаційні парові турбіни ГТУ або ути- 
лізаційні паротурбогенератори. 

Основною причиною такого стану 
використання на суднах паротурбінних 
енергетичних технологій є нижча, по- 
рівняно з ДЕУ, паливна ефективність. 

Основні характеристики суднових 
парових турбоагрегатів наведені 
у табл. 4.1. 


Контрольні запитання та завдання 


1. Назвіть основні елементи найпрості- 
шої ПТУ. 

2. Чому дорівнює теплота, витрачена на 
утворення пари та її перегрів? 

3. Які втрати теллоти враховує терміч- 
ний ККД циклу Ренкіна? 

4. Який цикл ПТУ є регенеративним? 

5. Назвіть способи, якими забезпечуєть- 
ся підігрів живильної води. 

6. Як реалізується у ПТУ проміжний 
перегрів пари? 

7. Розгляньте теплову схему ПТУ тан- 
кера "Крим". Визначте джерела підігріву 
живильної води, тип приводу головного жи- 
вильного насоса. 

8. Охарактеризуйте склад ГТГЗА, ГТЕА. 

9. Як поділяються суднові парові турбі- 
низа призначенням? 

10. Назвіть типи парових турбін за ха- 
рактером робочого процесу. 

11. Наведіть основні технічні характе- 
ристики ГІЗА ТС-3. 
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Глава 4. Суднові паротурбінні енергетичні установки 


12. Як компенсуються осьові зусилля 
у ТВТ і ТСТ ГТЗА ТС-3? 

13. Які конструктивні особливості 
ГТЗА типу МЯТ? 

14, Який тип конденсатора застосова- 
ний у ГТЗА липу АР? 

15. Охарактеризуйте особливості будо- 
ви ГТЕА криголама "Арктика". 

16. Які особливості компонування до- 
поміжних паротурбогенераторів? 

17. Чим забезпечується підвищена висо- 
та лопагок турбіни агрегату Т Д-бЮ? 

І8. З яких елементів складається конден- 
саційна установка турбогенератора 
тд-6о0? 

19. У чому полягає механізм виникнен- 
ня розрідження у конденсаторі ПТУ? 

20. Як підтримується у конденсаторі 
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низький залишковий тиск? 
сб - со оо 21. Чим обмежується тиск у конденса- 
сіла соаб (она оо торі? 
22. Охарактеризуйте принципи само- 
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ловних конденсаторів. 
чо. |. 196їез. |нієате; г 23. Якзакріплюються трубки у трубних 
ом, | кам еа Мр дошках конденсатора Г ЕЗА ТС-3? 
24. Які парові котли належать до голов- 
г них? 
Ре ре є е Р 25: ач призначення на судні допо- 
З з з з ніжиру суднових котлів. лій 
с я сі с 26. Дайте визначення утилізаційних 
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й вшкеремечіцзі,, 28. Як забезпечується природна цирку- 


ляція у котлах? 
29. Наведіть визначення кратності цир- 


з а куляції. 

ро г. яю 2. 

Е РУ е с. 30. З яких елементів складається водо- 
Е3 з с е трубний котел? 

аз 8 б зі 31. Дайте характеристику опускним та 
2 З З а підйомним трубам парового котла. 

8 Е В СУ 32. Назвіть основні складові топки 
о 8 З в котла. 
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35. Наведіть визначення котельного аг- 
регату, котельної установки. 

36. Які елементи котла належать до во- 
дяного простору? 

37. Чим визначається дзеркало випаро- 
вування? 

38. Розгляньте основні характеристики 
котла. 

39. Наведіть параметри пари сучасних 
головних та допоміжних котлів. 

40. До появи яких специфічних конс- 
труктивних особливостей парових котлів 
привело застосування проміжного перегрі- 
ву? 

41. Які головні парові котли отримали 
назву котлів шахтного типу? 

42. Яке розташування форсунок засто- 
соване у котлі КВГ-80/80? 

43. Наведіть значення температури жи- 
вильної води та повітря, що подаються у ко- 
тел КВГ-80/80. 
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44. Як забезпечується підігрів котель- 
ної воли у допоміжному котлі КВ-35/25-1? 

45. Охарактеризуйте шлях повітря 
від дуттьового вентилятора у котлі 
КВ-35/25-1. 

46. Розгляньте споживачів пари на суд- 
нах з ДЕУ. 

47. Як використовують продукти зго- 
ряння палива віддопоміжної котельної уста- 
новки? 

48. Назвіть характерні особливості до- 
поміжного котла КВІ1-І. 

49. Яка інформація міститься у позна- 
ченні котлів типу КАВ та КВВА? 

50. У чому полягає призначення сажооб- 
дувних пристроїв котлів типу КВВА? 

51. Як розшифровується марка котла 
типу КУП? 

52. Які технічні рішення забезпечили 
високу компактність котлоагрегату 
КУП-3100? 


Глава 5. СУДНОВІ ГАЗОТУРБІННІ 
ЕНЕРГЕТИЧНІ УСТАНОВКИ 


Газотурбиннь 


ій бросок в океань)... Так образно можно на- 


звать то, чтю произошло в кораблестроений ведущих миро- 
вих военно-морсеких аержжав в 1960-198(-х годах... Только 
в трех странах проектировали корабельнье газотурбинньє 


двигатели: в ССС, 


5.1. Основні типи суднових 
газотурбінних агрегатів 
та двигунів 


Розглянемо принципові та струк- 
турні схеми суднових ГТА, які є придат- 
ними до використання на суднах. 

Найпростіша схема суднового 
газотурбінного агрегату зі зго- 
рянням палива при постійному 
тиску наведена на рис. 5.1. Ком- 
пресор всмоктує повітря з атмо- 
сфери, стискує Його до повного 
тиску і подає до камери згорян- 
ня, відкритої як з боку входу 
повітря, так і з боку виходу про- 
луктів згоряння. До камери зго- 
ряння подається паливо, яке 
розпилюється форсункою, воно 
змішується з потоком повітря 
і згоряє при постійному тиску. 


Повітря 


Р, США и Великобританий 


8. Бабич. Наши авийносць 


Продукти згоряння при високій тем- 
пературі надходять до газової турбі- 
ни, в якій розширюються від початко- 
вого тиску, що приблизно дорівнює 
тиску за компресором, до атмосфер- 
ного. Під час розширення продуктів 
згоряння відбувається перетворення їх 
внутрішньої енергії на механічну ро- 
боту. 


Продукти згоряття 


Рис. 5.1. Схема газотурбінного 
агрегату зі згорянням при постійному тиску: 


І - компресор; 2 
приводу компресора; 4 


камера згоряшня; 3 - турбіна 
турбіна гвинта; 5 | газо- 


відвідний присгрій; 6 - редуктор; 7 - ГГ 
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Відношення тисків у турбіні й ком- 
пресорі майже однакове. Але робота 
турбіни перевищує роботу компресо- 
ра, тому що вона пропорційна абсолют- 
ній температурі робочого тіла, 
а температура газів у турбіні значно 
вишща від температури газу в компре- 
сорі. Частина роботи турбіни витрача- 
ється на обертання компресора, а інша 
(надлишкова) - передається спожива- 
чеві, тобто судновому гвинту через 
передачу - зубчастий редуктор. 

Пуск ГІД здійснюється стартером, 
який обертає вал двигуна до тих пір, 
поки потужність, яку розвиває турбіна, 
не перевищить потужності. необхідної 
для приводу компресора. Паливолові- 
тряна суміш у камері згоряння займа- 
ється за допомогою пускових блоків, які 
поєднують запалювальну електричну 
свічку і пускову форсунку. 

На рис. 5.2 наведена схема ГТА 
з двигуном, в якому відбувається зго- 
ряння палива при постійному об'ємі. 
Основна відмінність від попередньої 
схеми полягає у конструкції камери 
згоряння, яка обладнана клапанами на 
вході повітря і на виході продуктів зго- 
ряння. Повітря, яке виходить з комп- 
ресора 1, через відкритий впускний 
клапан 2 падходить у камеру згорян- 
ня 4, при цьому клапан на виході з ка- 
мери згоряння закритий. Після запов- 
нення повітрям камери згоряння до 
форсунки З надходить паливо і відбу- 
вається займання горючої суміші від 


фі 


; 
Є ПМ 
х ї 
Рис. 5.2. Схема газотурбінного агрегату 
зізгорянням при постійному об'ємі 
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електричного запального пристрою. 
Таким чином. згоряння палива відбу- 
вається у замкненому просторі. що 
призводить до підвищення тиску в про- 
цесі згоряння. Наприкінці процесу зго- 
ряння відкривається випускний клапан 
5 і продукти згоряння надходять на 
турбіну 6. Потужність через редуктор 
7 передається на рушій 6. 

Коли тиск газів у камері стане ни- 
жчим за тиск на виході з компресора, 
відкривається повітряний клапан і ло 
камери входить повітря, яке витісняє 
продукти згоряння. До речі, це повіт- 
ря може забезпечити охолодження на- 
грітих елементів проточної частини. 
Після закриття впускного і випускно- 
го клапанів процес повторюється. 
Застосування для однієї турбіни де- 
кількох камер згоряння, окремі фази 
процесів у яких зсунені за часом, до- 
зволяє забезпечити неперервне підве- 
дення газів на робоче колесо. 

Зважаючи на те, що під час згорян- 
ня палива у закритій камері згоряння 
відбувається підйом тиску, ГТУ, 
в принципі, могла б працювати навіть 
без компресора або із застосуванням 
низьконапірного вентилятора, але зде- 
більшого до складу газотурбінної 
установки зі згорянням при постійно- 
му об'ємі входить і компресор. 

Усі сучасні газотурбінні двигуни 
працюють за схемою зі згорянням при 
постійному тиску. Структурні схеми 
тазотурбінних агрегатів простого цик- 
лу (коли до складу ГТД входять тіль- 
ки компресори - один чи два, одна ка- 
мера згоряння та одна, дві або три тур- 
біни) наведені на рис. 5.3. 

Блокована схема (див. рис. 5.3.а) 
є найбільш простою конструктивно. 
У цій схемі передбачається одна тур- 
біна. яка виконує дві функції: привід 
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компресора і привід гребного гвинта. 
Характерною особливістю такого ГІД 
є залежність частоти обертання ком- 
пресора від характеристики рушія. При 
запусках і роботі на часткових режи- 
мах блокована схема потребує знижен- 
ня навантаження, що вимагає застосу- 
вання електро-, гідропередачі або ГРК. 
Двигуни, виконані за такою схемою, 
застосовують в агрегатах, які працю- 
ють в основному, на номінальних на- 
вантаженнях, тобто для застосування 
в суднових умовах вони непридатні. 
Поряд із цим ГТД, виконані за такою 
схемою, знаходили застосування на 
ранніх етапах розвитку суднових ГГД. 
Схема (див. рис. 5.3,б) з вільною си- 
ловою турбіною, яка пов'язана з іншим 
трактом двигуна лише газодинамічно 
і виконує лише одну функцію - привід 
рушія, позбавлена від недоліків, харак- 
терних для ГТД, виконаних за поперед- 
ньою схемою. За однокаскадною схе- 
мою (каскад - це сукупність компресо- 
ра і турбіни, яка його приводить у дію) 
з блокованою силовою турбіною вико- 
нані ГТД фірми "Сепега! ЕІесігіс" 
1М1600, 1.М2500, ГТД типу М5. 
Двокаскадна схема з вільною си- 
ловою турбіною (див. рис. 5.3.8) дозво- 


к т за 


Рис. 5.3. Структурні схеми газо- 
турбінних агрегатів простого 


циклу: кН 


ляє отримати необхідну міру підвищен- 
ня тиску, якої вимагає висока почат- 
кова температура газів і забезпечити 
роботу кожного компресора в оптима- 
льних умовах. Компресор такого ГГД 
складається з двох компресорів: низь- 
кого та високого тисків, включених по- 
слідовно. Ці компресори приводяться до 
обертання кожен своєю турбіною: КНТ 
і КВТ - відповідно турбінами низького 
й високого тисків, а вільна силова тур- 
біна виробляє корисну потужність. Су- 
купність компресорів, турбін, які їх при- 
водять у дію. а також камери згоряння 
утворює газогенератор. Розташуван- 
ня обох компресорів в одному корпусі, 
а також розміщення у загальному кор- 
пусі всіх трьох турбін (прямострумин- 
на схема) дозволяють забезпечити ком- 
пактну конструкцію ГТД і знизити 
втрати тиску повітря й продуктів зго- 
ряння. Така схема характерна для всіх 
суднових і корабельних двигунів віт- 
чизняного виробництва, ГТД фірми 
"Воїз-Воусе", "РганйбЛМУріїпеу". 
Газотурбінні агрегати простої схе- 
ми при існуючому рівні початкових 
температур у циклі мають відносно 
невисоку теплову ефективність: мак- 
симальний ККД таких агрегатів при 


К-компресор; КЗ камера згорян- 

ня; Т - турбіна; ТК - турбіна ком- 

пресора; СТ - силова турбіна; Р - 
редуктор 


21 Горбов В.М. 
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початкових температурах газу до 
1525 "С не перевищує 38 92 |5, 59, 84, 
88, 14Ц. З метою підвищення ККД за- 
стосовують наступні способи усклад- 
нення схем і циклів ГТА ПОЇ: 
проміжне охолодження повітря 
в процесі підвищення тиску: 
регенерація теплоти відхідних га- 
зів ГІД; 
проміжний підігрів газу в процесі 
розширення, використання теплоти 
відхідних газів ГТД в утилізаційному 
паротурбінному контурі (ТУК): 
утилізація теплоти відхідних газів 
ГТДз організацією його роботи за кон- 
тактним газопаротурбінним циклом. 
Забезпечення проміжного охоло- 
дження повітря в процесі підвищення 
тиску конструктивно досягається за- 
стосуванням додаткового теплообмін- 
ного апарата поверхневого тиску, що 
прокачується забортною водою. який 
називається проміжним повітроохоло- 
джувачем (ПО) (рис. 5.4). 
Тисля частини ступенів ком- 
пресора КІ повітря з підвищеною 
внаслідок стиснення температу- 
рою підводиться в ППО, де охоло- 
джується забортною водою, і над- 
ходить на вхід другої частини ком- 
пресора К2. На цьому і наступних 
рисунках, на яких зображені ГТА 
складних схем. прийняті наступні 
позначення: ПК - паровий конденса- 
тор: ПГК - парогазовий конденсатор: 
УПТ - утилізаційна парова турбіна; 
ЗВ забортна вода; РГ - регенератор. 
У діапазоні початкових темпера- 
гур газів 7, - 1100...1400 К величина 
ККД агрегату з проміжним охоло- 
дженням повітря становить 33...38 Ус. 
Економічність ГТА може бути під- 
вищена введенням у схему додатково- 


то теплообмінного апарата, в якому 


мо 


здійснюється підігрів циклового повіт- 
ря після компресора перед подачею його 
до камери згоряння за рахунок тепло- 
ти відхідних газів ГТД (рис. 5.5). Такий 
теплообмінник має назву регенерато- 
ра (іноді його іменують "рекупера- 
тор"- від теплообмінного апарата 
рекуперативного типу), а ГТА назива- 
ється газотурбінним агрегатом з реге- 
нерацією теплоти відхідних газів. 

В інтервалі початкових темпера- 
тур газів 7, - 1100...1400 К коефіці- 
єнт корисної дії циклу ГТА може до- 
сягати рівня 34...40 7». Таке помірне, 
порівняно з ГТА простої схеми. підви- 
щення ККД пояснюється економією 
частини палива на підігрів циклового 
повітря за рахунок використання за- 
лишкової теплоти відхідних газів ГТД. 

У судновій практиці є приклади 
застосування ГТА з регенерацією теп- 
лоти відхідних газів (ГТА танкерів 
"Аигі8", "5пеугоп Огероп", сухован- 


Рис. 5.4. Схема суднового газотурбінного 
агрегату з проміжним охолодженням повітря 


Рис. 5.5. Схема суднового газотурбінного 
агрегату з регенерацією теплоти відхідних 
газів 
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тажника "Тобп Зегреапі", порома 
"Беамау Ргіпсе"), але більш поширеним 
є поєднання в одному агрегаті як про- 
міжного охолодження повітря, так і ре- 
генерації (перші експериментальні ГТА 
50-х років, ГТА суховантажного судна 
"Паризька комуна", ГТА УУВ-21 спіль- 
ного виробництва фірм "МУебійпПоияє" 
та "Коїз-Воусе"). Донільність такого 
кроку пояснюється тим, що у цьому 
варіанті найбільш повно проявляють- 
ся переваги обох засобів підвищення 
ефективності суднових ГТА. 

Шляхом включення в схему агре- 
гату додаткової камери згоряння, яка 
має назву камера згоряння проміжно- 
го підігріву газів КЗПП, можна досяг- 
ти значного підвищення потужності 
й помірного підвищення ККД агрега- 
ту (рис. 5.6). У цій схемі перша за хо- 
дом повітря камера згоряння назива- 
ється основною камерою згоряння. 
друга камера згоряння -- КЗПП - роз- 
міщується між турбінами. 

Збільшення ККД такої схеми по- 
рівняно з ГТА простої схеми складає 
1,0...1,5 Ус, питома потужність на 
15...20 У більша (100). Застосування 
ГТА, виконаних за схемою з проміж- 
ним підігрівом газів, у судновій прак- 
тиці поки що втілення не набуло. 

Найбільш ефективним рішенням 
стосовно підвищення ККД суднових 
ГТА є поєднання у схемі агрегату га- 


Рис. 5.6. Схема суднового газотурбінного 
агрегату з проміжним підігрівом газу 


ри 


зотурбінного циклу Брайтона з паро- 
турбінним циклом Ренкіна. Це рішен- 
ня реалізується у ГТА з використан- 
ням теплоти відхідних газів у паротур- 
бінному теплоутилізаційному конту- 
рі (рис. 5.7). Скорочена назва такої 
схеми- ГТА з паротурбінним ТУК. 

До складу розглянутого агрегату 
входять ГТД простої схеми, відхідні 
гази якого спрямовуються в УК, який 
генерує перегріту водяну пару відно- 
сно невисоких параметрів. Отримана 
пара подається на утилізаційну паро- 
ву турбіну, яка спільно з ГІД працює 
на підсумовувальний редуктор. Від- 
працьована в УПТ пара скидається 
у вакуумний паровий конденсатор, 
охолоджується забортною водою, вна- 
слідок чого пара конденсується. Отри- 
маний конденсат живильним насосом 
подається в УК. 

У діапазоні початкових темпера- 
тур газу 7, - 1100...1500 Ж коефіцієнт 
корисної дії для агрегату з паротурбів- 
ним ТУК може досягати 36...45 Ус (100). 
Така висока ефективність ГТА з ТУК 
порівняно з агрегатом простої схеми 
пояснюється тим, що без додаткових 


В атмосферу 


Рис. 5.7. Схема суднового агрегату з па- 
ротурбінним теплоутилізаційним 
контуром 


за 
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витрат палива, тільки за рахунок ви- 
користання теплоти відхідних газів 
двигунів в УПТ може бути отримано 
до 25 Ус потужності всього комбінова- 
ного ГТА. 

За такою схемою виконані ГТА га- 
зотурбінних енергетичних установок 
чотирьох суден з горизонтальною ван- 
тажообробкою типу "Атлантика" віт- 
чизняного виробництва. 

Схема ГТА, яка передбачає поєд- 
нання циклів Брайтона і Ренкіна, але 
без конструктивного виділення ГТД 
і ТУК, наведена на рис. 5.8. Агрегат, 
виконаний за такою схемою, назива- 
ється контактним ГТА з ТУК. 

Основним елементом агрегату 
з ТУК є газотурбінний двигун простої 
схеми, відхідні гази якого забезпечу- 
ють генерування пари в УК. Отрима- 
на водяна пара подається до камери 
згоряння. Утворена там газопарова су- 
міш розширюється послідовно в тур- 
біні компресора і силовій турбіні, про- 
ходить через УК, де віддає частину те- 
плоти пароводяному робочому тілу, 
після чого надходить у парогазовий 
конденсатор. Цей конденсатор працює 
при атмосферному тиску і прокачу- 
ється забортною водою. У конленса- 


Рис. 5.8. Схема суднового контактного 
агрегату з теплоутилізаційним контуром 
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торі значна частина води, введеної 
в цикл і утвореної при згорянні пали- 
ва, конденсується і живильним насо- 
сом подається в УК, а майже повністю 
збезводнені продукти згоряння вики- 
даються до атмосфери. 

У діапазоні початкових темпера- 
тур газів Т, - 1100...1500 К. ефектив- 
ний ККД контактного газотурбінного 
агрегату (КГТА) з ТУК складає 35... 
..96 У. Така висока ефективність 
КГТА з ТУК пояснюється глибокою 
утилізацією теплоти відхідних газів 
ГТД і високою початковою температу- 
рою пари у пароводяному циклі (100). 

Розглянута схема КГТА з ТУК ре- 
апізована в агрегатах типу "Водолій", 
які створені Й випускаються серійно на 
вітчизняному підприємстві НВКГ 
"Зоря" -"Машпроект". 


5.2. Становлення світового та 
вігчизняного суднового 
газотурбобудування 


Західні країни та США (50-ті роки 
ХХ ст.). Застосування ГТД на суднах 
пов'язане зі специфічними вимогами: 
необхідністю регулювання частоти 
обертання для маневрування судна та 
здійснення реверсу ходу судна. Для за- 
безпечення цих вимог до складу ГТУ 
можуть включатися турбіни чи ступе- 
ні заднього ходу, реверсивні передачі 
й, нарешті, гвинт регульованого кро- 
ку, який за допомогою розвороту ло- 
патей забезпечує як реверс судна, так 
і безступеневе регулювання швидко- 
сті його руху в діапазоні між повним 
вперед та повним назад. 

Для певних класів суден (найчас- 
тіше це військові кораблі) доцільним 
може бути застосування комбіновано- 
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з приводу - дизель у комбінації з га- 
отурбінним двигуном. При цьому 
ГТД включається у роботу тільки для 
тримання максимальної швидкості. 
Першим судном, яке було облад- 
нане газотурбінним двигуном, є кано- 
зерський човен англійського військо- 
о-морського флоту, енергетична 
становка якого попередньо склада- 
зася з трьох дизелів фірми "Раккага" 
отужністю по 900 кВт, кожен з яких 
рацював на свій гвинт. У 1947 р. се- 
сдній з трьох дизелів був замінений 
онвертованим авіаційним газотурбін- 
чим двигуном, 


Історична довідка. Високий рівень 
авіаційного газотурбобудування, досяг- 
нений у період після Другої світової вій- 
ни. і стрімкий розвиток конструкційної 
досконалості авіаційних двигунів приве- 
ли до зацікавленості проектантів енерге- 
тичних установок для суден та кораблів 
у використанні авіаційних ГТД на суд- 
нах. Для забезпечення такої можливості 
авіаційні двигуни повинні бути прилаці- 
товані для роботи у суднових умовах. Цей 
процес прилаштування отримав назву 
конвертування (від англ. сопуегіїпр - пе- 
ретворення). Майжевсі перші газотурбін- 
ні двигуни зарубіжного виробництва були 
конвертованими, такими ж були ізначна 
кількість суднових двигунів. що вигото- 
влялися як у подальшому, так і у сучас- 
ний період. Більшість зарубіжних компа- 
ній основним спрямуванням яких є ство- 
рення авіаційних двигунів, мають спеці- 
алізовані підрозділи "Магіпе Дімізіоп", 
які розробляють паралельно з проекту- 
ванням авіаційних двигунів варіанти кон- 
вертування їх до морських умов. У про- 
цесі конвертування, зважаючи на те, що 
морські ГТД потребують значно більшо- 
го ресурсу, ніж авіаційні, знижується тем- 
пература газів перед турбіною високого 
тиску; переоблаштовуються системи ре- 
гулювання у зв'язку з роботою на більш 
в'язкому паливі; підсилюються підцип- 


никові вузли, враховуючи підвищені 
навантаження при штормі та значному 
хвилюванні; застосовується система очи- 
щення повітря, яке надходить з навко- 
лишнього середовища до ГТД, відводя- 
них аерозолів. 

Перше у світі морське застосування 
газотурбінного двигуна пов'язане з кора- 
блем, який брав участь у подіях Другої 
світової війни. Наприкінці 1943-на почат- 
ку 1944 р. Британія відчувала значну за- 
лежність від постачань підшипників кочен- 
ня фірмою "ЗК." (Швеція). Блокування 
германськими військово-морськими сила- 
ми водних комунікацій недозволяло бря- 
танським суднам дістатися Швеції, 
а партії підшипників, що перевозилися лі- 
таками, були занадто малими. Для прори- 
ву цієї блокади застосовували високо- 
швидкісні кораблі (класу малих вартових 
кораблів), на яких було встановлено по 
три 16-цилінярових дизелі фірми "Рахтап" 
потужністю по 900 кВт, кожен з яких пра- 
цював на свій гвинт. За невеликий період 
часу завдяки дії цих кораблів було доста- 
влено до Британії більше 350 т підшипни- 
ків. У 1947 р. на одному із цих кораблів 
підназвою "МСВ 2009" для приводу цен- 
тральної лінії валопроводу було застосо- 
вано ГТД, два інші вали приводилися, як 
іраніше, штатними дизелями (144). 


Ці роботи проводилися у межах 
контракту військово-морських сил 
Англії з фірмою "Меїтороїійеп МіККег5" 
на створення трьох корабельних ГТД 
"Сишік" (С1) потужністю 1840 кВт ко- 
жен на базі турбореактивного двигу- 
на Е2. У процесі конвертування ТРД 
за турбіною базового турбокомпре- 
сорного агрегату була установлена 
силова турбіна, яка була пов'язана 
з компресорною тільки газодинамічно 
і приводила середній гвинт корабля. 
Газотурбінний двигун використовува- 
вся як прискорювальний. Випробуван- 
ня у морських умовах показали пито- 
му витрату палива у 646 к/(кВттод), 
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ККД циклу становив біля 13 У». Пито- 
ма маса установки (відношення маси 
установки до номінальної потужності) 
складала 3,4 кг/кВт. 

Позитивні результати випробу- 
вань сприяли отриманню у 1948 р. фір- 
мою "Мешороійеп УїкКег3" державно- 
го замовлення на створення чотирьох 
газотурбінних двигунів С2 потужні- 
стю по 3300 кВт, призначених для 
швидкісних патрульних кораблів серії 
"Воід". Конструктивною базою двигу- 
нів С2 став авіаційний ТРД "Вегії!", до 
якого була застосована програма кон- 
вертування, що передбачала поряд 
з іншим заміну реактивного сопла три- 
ступеневою силовою турбіною. 

Енергетична установка корабля 
була чотириваловою: лва ГТД і два ди- 
зелі пранювали кожен на свій вал. Уже 
в 1952 р. пройшли успішні випробуван- 
ня ГТУ в складі корабельної енергетич- 
ної установки. Були досягнені наступ- 
ні показники: питома витрата палива на 
номінальному режимі 490 г/(кВт-год), 
що відповідає ККД біля 16 72. Такі ГТУ 
були встановлені на патрульних кораб- 
лях "Воїй Ріопеег" і "Воід Рагійпает". Га- 
зотурбінна установка виконана одно- 
компресорною, із силовою турбіною ни- 
зького тиску. Міра підвищення тиску 
становила 6,3. температура газів перед 
ТВТ - 1073К, питома маса - 1,32 кг/кВт, 
моторесурс ГТУ складав 1000 год, піс- 
ля чого замінювали окремі вузли. 

Застосування ГТД як прискорю- 
вальних у корабельній енергетиці 50-х 
років було виправданим, це дозволя- 
ло раціонально використовувати об- 
межений ресурс двигунів, який на ті 
часи не перевищував декількох со- 
тень годин, а також експлуатувати 
двигун переважно на номінальній по- 
тужності (на часткових режимах пи- 
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тома витрата палива ГТД "СиїгіКк" 
при навантаженні 10 97 від номіналь- 
ного становила 2,04 кг/(кВт-гол). 

У ці часи ряд країн роблять спроби 
створення всережимних газотурбінних 
установок. Так, ше у 1946 р. фірма 
"ЕпріїзВ. ЕІесітіс" приступила до ство- 
рення ГТД ЕІЇ60А потужністю 
4700 кВт. призначеного для викорис- 
тання як всережимної установки право- 
го борту фрегата "Ногірет" |261. Дви- 
гун був виконаний за схемою з одно- 
ступеневим стисненням та розділенням 
витрати повітря, з регенерацією у кож- 
ній гілці. За конструкцією ГТД був ба- 
гато у чому близький до конструкції 
корабельних парових турбін. При по- 
чатковій температурі продуктів згорян- 
ня 978 К питома витрата палива повин- 
на була становити 426 г/(кВт-год). До 
стендових випробувань ГТД приступи- 
ли у 1951 р., алев цей час були отрима- 
ні перші результати випробувань дви- 
гуна В М60, які були значно кращими, 
внаслідок чого подальші роботи зі ство- 
рення ГТД ЕІТ6ОА були перервані (26) 

Саме у середині 1951 року розпо- 
чалися стендові випробування газо- 
турбінного двигуна В М60, виготов- 
леного англійською фірмою "Коїї8- 
Коусє". Цей двигун призначався для 
використання як всережимний для ка- 
нонерського човна "Стеу Со08" водо- 
тоннажністю 250 т. У 1955 році на ко- 
раблі було змонтовано дві ГТУ В М60 
фірми "Воїз-Коусе" потужністю по 
4000 кВт. Ці установки працювали за 
циклом з трьома ступенями стиснен- 
ня, двома ступенями проміжного охо- 
лодження повітря, трьома ступенями 
розширення і регенерацією теплоти 
відхідних газів (рис. 5.9). Усе це разом 
з високими параметрами циклу дозво- 
лило забезпечити достатньо високу на 
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ті часи економічність на часткових на- 
зантаженнях. Температура газу перед 
гурбінами дорівнювала 1100 К. міра 
пдвищення тиску - 18.5. При проек- 
уванні двигуна був використаний 
досвід фірми "Воїїз-Коусе" у створен- 
7 авіаційних ГТД, що дозволило за- 
гзпечити питому масу газотурбінної 
становки на рівні 1,76 кг/кВт. До цьо- 
то корабель був оснащений двома па- 
отурбінними установками, які при 
готужності меншій на 35 У» мали на 
7) 96 більшу масу. Питома витрата 
злива на номінальній потужності ста- 
човила 408 г/(кВт-год). що відповіда- 
о ККД циклу близько 21 "». Пуск ГТД 
лійснювався електричним старте- 
зм - двигуном потужністю 30 кВт. 
який розкручував вал ТВТ через зуб- 
часту передачі. Час пуску з холодно- 
стану до режиму повного ходу ста- 
овив 30 с. Реверс забезпечувався ГРК. 
у становка була експериментальною 
мала ресурс 1000 год. 


як 
Газ 1.94 МПа 


Ппоок 


606 к 
016 МПа 


Якщо вищерозглянуті газотурбін- 
ні двигуни мали експериментальний 
характер і виготовлялися одиничними 
екземплярами, то першим великого по- 
ширення у 50-х роках набув ГТД 
"Ргоїсу 1260", створений шляхом кон- 
вертування авіаційного турбогвинто- 
вого двигуна "Ргоїсу" фірми "Вгізіоїї 
Зуадіу". призначений для використан 
ня як головний двигун на торпедних 
ії ракетних катерах країн НАТО. Тор- 
педні катери класу "Вгеїме" в довжину 
мали 30 м і були облаштовані трьома 
гвинтами, кожен з яких приводився га- 
зотурбінним двигуном "Рготеу 1260" 
потужністю по 2800 кВт. Розташовані 
у кормовій частині судна три ГТД за- 
безпечують катеру швидкість понад 
50 вуз (рис. 5.10). Питома маса двигу- 
на "Ргоїву 1260" без редуктора сгано- 
вила 0,46 кг/кВт, експлуатаційний ре- 
сурс перевищував 2000 год. Питома 
витрата палива при повному наванта- 
женні складала близько 370 г/(кВт-год), 
що відповідає ККД циклу 20,3 7» |21). 

Газотурбінний двигун "Ргоїеу 
1260" має 12-ступеневий осьовий ком- 
пресор, останнім ступенем якого є від- 
центровий компресор. Вісім 
трубчастих камер згоряння роз- 
ташовані рівномірно по колу 


5 

/ 
23 навкруги осі двигуна, повітря до 
СО 


1,06 МПа 


Рис. 5.9. Принципова схема газотурбінної 
установки В М60: 


КНТ: 2,44 повігроохолоджувачі відповідно 
аизького і високото тисків; 5 - компресор серед- 
нього тиску; 5 - ГРК; б, 7 відповідно друшиії ча 
перший ступені редуктора; 8 КВТ: 9 камера 
згоряння; 10, 11, 12 - ТВТ, ТСТ, ТИТ відповідно; 

13 - регеператор 


Рис. 5.10. Компонування газотурбін- 
ної установки "Ргоїеу 1260" на торпед- 
ному кагері 
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них надходить з останнього ступеня 
компресора після повороту на 907. Тур- 
біни компресора ї силова турбіна ви- 
конані двоступеневими. Потужність 
ТНТ через порожнистий вал каскаду 
високого тиску і планетарний редук- 
тор передається гребному гвинту. 
Запас палива. розташованого 
у паливних цистернах ємністю 25,4 т, 
забезпечує радіус дії газотурбінного 
торпедного катера при крейсерському 
ходу близько 750 км. Цікавим було 
конструктивне рішення газовідвідної 
системи, згідно з яким відпрацьовані 
гази кожного двигуна відводилися 
в окремий випускний трубопровід, 
розташований на кормі катера (21). За- 
вдяки реакції цих газів утворюється 
цчодаткова потужність, яка на швид- 
кості 93 км/год підвищує загальну по- 
тужність на 125 кВт, що відповідає зни- 
женню питомої витрати палива при 
повній потужності майже на 4 92. 
Позитивні результати випробу- 
вань суднових ГУД "Спигік", "С2", 
"Ргогеу 1260" привели до створення 
більш потужного двигуна, який пови- 
нен був стати частиною комбінованої 
суднової парогазотурбінної установки. 
І парова турбіна, і газотурбінний дви- 
гун передавали потужність на вал ГГ 
через спільний редуктор. запускалися 
і зупинялися незалежно один від одно- 
то. Цей двигун був виготовлений для 
використання у складі комбінованих 
парогазотурбінних установок типу 
СОБАС есмінців та фрегатів. Уста- 
повки фрегатів виконувалися однова- 
ловими, а есмінців - двоваловими. 


Корисна іпформація! Комбінована 
суднова енергетична установка - це така, 
що складається з двигунів різних типів 
або однотипних. але різного призначен- 
ня. Власне поява та поширення комбіно- 
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ваних установок відбулися зі створенням 
працездатних конструкцій ГТУ, харак- 
терними властивостями яких були дуже 
високі масогабаритні характеристики, 
але. на жаль. недостатня паливна ефек- 
тивність. Якщо поєднати у судновій енер- 
гетичній установці військового корабля 
чи швидкісного цивільного судна 
газотурбінну установку і. наприклад, ди- 
зельну (значно меншої потужності, ніж га- 
зотурбінна). то дизель буде забезпечува- 
ти основні режими руху судна з помірною 
швидкістю і з помірною. характерною 
для дизелів, питомою витратою палива. 
Газотурбінний двигун, менш економіч- 
ний. буде забезпечувати рух судна 
з високими швидкостями. 

Поруч з вищенаведеним, зважаючи 
на недостатню паливну ефективність 
і дизелів. і газових турбін на часткових 
навантаженнях, іноді є доцільним засто- 
сування багатомашинних установок, 
у яких збільшення потужності досяга- 
ється за рахунок підключення до греб- 
ного вала окремих двигунів, кожний 
зяких експлуатується на 1009о-му ре- 
жимі. 

Існує міжнародна класифікація ком- 
бінованих енергетичних установок. 
У позначеннях застосовуються наступні 
скорочення: СО - сотбіпе - комбінова- 
на: С - раз - газотурбінний двигун: 5 - 
51сат - паротурбінний агрегат; Ю - 
дієзеї - дизель. 

Літера О - (ог) - чи - ставиться між 
позначеннями двигунів У випадку. коли 
на режимі максимальної потужності пра- 
цюєтільки прискорювальний (такий, що 
має більшу потужність) двигун, літе- 
раА- (ап4) -та- застосовується. коли 
на режимі максимальної потужності пра- 
цюють як маршовий. так і прискорю- 
вальний двигуни. Отже, СОЗАС. або 
СОБОС, - комбінована паро-газотурбін- 
на енергетична установка; СОДОС, або 
СОРАС, - комбінована дизель-газотур- 
бінна установка: СОСОС, або 
СОСАС, -комбінована газо-газотурбін- 
на енергетична установка |70Ї. 
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Двигун потужністю 5500 кВт ви- 
конаний за двоваловою схемою з віль- 
ною силовою турбіною. Тринадцяти- 
ступеневий компресор приводився дво- 
сгупеневою ТВТ. вільна силова турбі- 
на також двоступенева. Температура 
газів перед ТВТ становила 1066 К. Пи- 
тома витрата палива складала близь- 
ко 420 г/(кВт-год), у перерахунку на 
ККД - це близько 19 "2. Запуск ГТД 
здійснювався стисненим повітрям тис- 
ком біля 5 МПа із загальносуднової си- 
стеми. Розширюючись майже до атмо- 
сферного тиску, повітря приводить до 
руху стартові поршневі двигуни, які 
через стартовий планетарний редуктор 
обертають вал гурбокомпресора І21. 

Паралельно зі створенням ГТД для 
військово-морського флоту проводи- 
лися експериментальні роботи з питань 
застосування таких двигунів для су- 
ден торговельного флоту. 

Одним з перших таких суден став 
англійський танкер "Аигіз5" компанії 
"5пеї". побудований у 1949 р. Танкер 
дедвейтом 12250 т був обладнаний чо- 
тирма дизелями фірми "ЯЗці»ег", кожен 
потужністю 810 кВт, які були поєдна- 
ні муфтами із чотирма електрогенера- 
торами. а генератори - з електричним 
двигуном потужністю 2750 кВт, що 
обертав гребний гвинт. 

У 1951 р. один з дизелів правого 
борту цього танкера було замінено все- 
режимною ГТУ фірми "Виншіз Тотреоп 
Наизіоп" потужністю 890 кВт з реге- 
нерацією теплоти відхідних газів. 

Конструктивна схема такої ГТУ 
показана на рис. 5.11. Осьовий двадця- 
тичотириступеневий компресор стис- 
кує атмосферне повітря і подає його до 
верхнього колектора регенератора. 
Звідти повітря по трубках проходить. 
нагріваючись, до двох нижніх колекто- 


рів, у яких розміщені камери згоряння. 
У зоні первинного горіння жарові тру- 
би мали керамічне облицювання. 
У кожній камері згоряння розташовува 
лися одна головна і одна пускова фор- 
сунки зі свічкою запалювання. З камер 
згоряння газ надходить спочатку в ком- 
пресорну ТВТ. потім у ТНТ, яка забез- 
печує привід генератора постійного 
струму. Відпрацьовані гази з ТНТ че- 
рез регенератор виходять з ГІД. 
Характерною особливістю уста- 
новки є запозичена з практики паро- 
турбобудування "важка" конструкція 
багатоступеневих компресорів і гур- 
бін з барабанною конструкцією рото- 


Випуск газів 


5 
Рис. 5.11. Перша газотурбінна установка 
танкера "Аигіз": 
І регенератор; 2 камера згоряння; 3, 
відповідно гурбіни високого і низького ти- 
сків; 5 - байпасний клапан; б - елекгрогенера- 
тор: 7 пусковий двигун; 58 компресор 
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ра. Це, поряд з наявністю трубчасто- 
го регенератора та застосуванням 
електропередачі. визначило значну 
масу ГТУ. Розглянута установка екс- 
плуатувалася на ганкері "Аигіз" про- 
тягом п'яти років близько 20500 год. 
з них 6650 на важкому паливі. за цей 
час судно пройшло відстань близько 
330000 км. У 1956 р. три дизель-гене- 
рахори та дослідний ГТД, було заміце- 
но на нову, більш сучасну ГТУ вироб- 
ництва тісї ж фірми потужністю 
4050 кВт (рис. 5.12) |21. 26) 
Установка працює по відкритому 
циклу з двоступеневим стисненням, 
проміжним охолодженням повітря і ре- 
генерацією. Турбіна високого тиску 
приводить КВТ, турбіна низького ти- 
ску КНТ і гребний гвинт. Потужність 
на гвинт передається, на відміну від по- 


Відпрацьовані 


Повітря гази 0103 МПа 


а МПа 
503 


тк 


р 
9 ож ми 
ен чакК| 
49.16 МПа 
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Рис. 5.12. Друга газотурбінна установка 


танкера "Аигі5": 


1.6 відповідно КНТіКВТ;2 редуктор: 3 проміж- 
камера згоряння; 5 - пускова 
турбіна; 7, 8 - відповідно ТВТ і ТИТ; 9 - допоміжний 


пий холодильник; 4 


випарник 0  регенератор; / -УК 
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переднього проекту. через двоступене- 
вий зубчастий редуктор з гідроревер- 
сивною передачею сисгеми Паметра- 
да, яка забезпечувала реверс судна. На 
виході з регенератора відхілні гази над- 
ходять до утилізаційного парового ко- 
тла продуктивністю 2.25 т/год при ти- 
ску 0.35 МПа. в якому температура га- 
зів зменшується з 503 до 429 К. Отри- 
мама в котяї пара використовуватася 
у турбогенераторі (ТГ) потужністю 
200 кВт. Нижче наведені порівняльні 
характеристики старого та нового аї- 
регатів танкера "Аигіз" (2: 


Старий Новий 


ГТА | ГТА 

Максимальна потужність. 
кВт 890 | 4050 
Загальна міра підвищення 
тиску повітря 40 6.1 
Температура газів на вході 
втВтк 871 923 
Частота обертання, хв! 

твт 6000 | 5800 

тт 2870 3840 
Питома витрата палива. 
г(кВт-год) 385 307 
ККД циклу, о 22 28 
Загальна маса (без релук- 
тора). т 462 155,0 
Питома маса, кг/кВт 52.3 384 


У складі СЕУ передбачався 
запасний двигун - парова турбі- 
на потужністю 330 кВт. яка жи- 
виться парою тиском 1,26 МПа 
від допоміжного котла. Судно за- 
безпечується електроенергією 
паротурбогенератором. на який 
подиється пара з утилізаційного 
або допоміжного котла. Поряд із 
цим. в установці передбачений 
ще один паротурбогенератор на 
125 кВт. 

Газотурбінний двигун напра- 
цював на танкері 5240 год, випро- 
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бування та експлуатація продемонст- 
рували його відповідність вимогам, що 
висуваються до СЕУ. Такий двигун 
припускав можливість використання 
важкого палива (за характеристиками 
воно відповідало вітчизняному пали- 
ву - мазуту флотському Ф20) (21, 26). 

Танкер був в експлуатації до лип- 
ня 1960 р., коли він був зданий на злам 
через економічну недоцільність екс- 
плуатації. 

Середина 50-х років ХХ ст. відзна- 
чається запровадженням Морською 
адміністрацією США програми, метою 
якої було визначення найбільш доскона- 
лого типу енергетичної установки для 
суден американського торговельного 
флоту. У межах цієї програми у 1956 р. 
на транспортному судні "обл Зегреапі" 
(типу "ШБегу") водотоннажністю 
13825 т була розміщена ГТУ фірми 
"Сепега Еіссііс" потужністю 4400 кВт. 


Це корисно знати! "1Арегіу" - це най- 
більш масовий тип вантажних суден ча- 
сів Другої світової війни |781. Вони скла- 
дали основу транспортного флоту союз- 
ників протигітлерівської коаліції (Англія, 
Франція, СЩА)! призначені були в основ- 
ному для перевезення військової техніки, 
устаткування, продовольства по Ленд- 
Лізу до колишнього Радянського Союзу. 
Ленд-Ліз - це система передачі США 
у позику техніки, товарів, інформації 
і послуг державам-союзникам по проти- 
гітлерівській коаліції. Американські по- 
ставки (до 42 країн) на 31 грудня 
1945 року склали біля 46 млрд дол. По- 
ставки до Радянського Союзу складали 
9,8 мпра дол. - 14450 літаків, 7537 тан- 
ків, 9600 гармат, 89386 автомобілів. Те- 
рміндії Ленд-Лізу був завершений 25 сер- 
пня 1945 р. Зауважимо, що ці поставки не 
були безоплатними: під час війни і після 
неї Радянський Союз розраховувався із 
США заздійснені поставки золотом, цін- 
ними породами риб, хутром, дорогоцін- 


ним камінням тощо. Такі судна, що буду- 
валися у 1941-1945 рр. на верфях СІМА, 
назву отримали від англійського паро- 
плава "Епаріге І Льегіу", проект якого був 
взятий за прототип, Це були прості за 
конструкцією і низькі за вартістю судна, 
в яких вперше була застосована велика 
кількість стандартизованих елементів 
конструкцій корпусу, енергетичної уста- 
новки, комплектуючого устаткування, 
технологія побудови яких також вперше 
передбачала широке застосування зварю- 
вання. Перше судно "РаїгісК Непгу" було 
спущено на воду в Балтиморі 27 вересня 
1941 р. Час побудови одного судна був 
доведений до 40 діб. Рекорд був постав- 
лений на верфі у Річмонді, коли судно 
було спущено на воду для добудови че- 
рез 4,5 доби після закладання 147). 

За роки війни було побудовано 
2710 суден типу "1.бепу" різних модифі- 
кацій, зяких у воєнні часизагинуло 200 су- 
ден. Характеристика судентипу "1.ІБегіу": 
дедвейт 10869 т, водотоннажність 14360 т. 
довжина 134,6 м, ширина 17,4 м. осадка 
8,5 м, автономність 13000 миль. швидкість 
11,5 вуз, екіпаж 45 чол. Енергетична уста- 
новка -- парова поршнева машина потуж- 
ністю 2000 кВт з водотрубними котлами 
на рідкому паливі |47). 


Агрегат являє собою модифікацію 
установки, яка використовувалася 
для газоперекачувальних станцій 
і електростанцій. Швидкість судна на 
повному ходу становила 15,9 вуз. 

Газотурбінний двигун виконано за 
циклом з регенерацією теплоти відхід- 
них газів у протиструминному трубчас- 
тому регенераторі. Поряд із цим тепло- 
та відхідних газів використовується 
ів УК. причому сам котел розташову- 
ється у газоході за регенератором, 
а пароперегрівник - передним. Паропро- 
дуктивність котла 2,4 т/год при тиску 
пари 1,6 МПа. Із цієї кількості 0,9 т/год 
пари надходить на загальносуднові по- 
треби, а 1,5 т/год витрачається на жив- 
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лення ТГ потужністю 170 кВт. У складі 
суднової електростанції передбачаєть- 
ся допоміжний ДГ такої ж потужності. 
Запуск установки здійснюється паро- 
вою турбіною потужністю 215 кВт, ре- 
верс відбувається за допомогою ГРК. 

Чотирнадцятиступеневий осьовий 
компресор приводиться одноступене- 
вою ТВТ., Силова турбіна низького ти- 
ску, обладнана поворотними соплами, 
розташована в одному корпусі з ТВТ. 
через двоступеневий зубчастий редук- 
тор приводить ГРК. Наявність поворот- 
них сопел ТНТ забезпечує на частко- 
вих навантаженнях регулювання пара- 
метрів циклу і гідтримання постійної 
темнератури газу для збереження до- 
статньо високого ККД. Регулювання 
прохідного перерізу сопел дозволяє 
також поліпшити показники роботи 
установки при зміні температури на- 
вколишнього середовища: зменшити 
обмеження потужності у літній час 
і уникнути можливого перегріву тур- 
бін. Двигун мав температуру газів пе- 
ред ТВТ 1063 К, міру підвищення тис- 
ку повітря в компресорі т, - 4,9. При 
температурі повітря 32,3 "С питома ви- 
трата палива становила 322 г/(кВттод) 
(це відповідає ККД 25 9). Газотурбін- 
на установка напрацювала 9700 год, 
з них 7000 год - на важкому паливі. 

Заснування та розвиток судно- 
вого і корабельного газотурбобуду- 
вання у Радянському Союзі та 
в Україні. Припустимо, що сьогодні, 
на початку ХХІ ст. ми звернулися до 
фахівців у галузі суднової енергети- 
ки з трьома питаннями: 

- Чи можуть українські підприєм- 
ства випускати сучасні суднові ДВЗ 
на рівні світових стандартів? 

- Чи можуть українські підпри- 
ємства випускати сучасні парові тур- 
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боагрегати на рівні світових стандар- 
тів? 

- Чи можуть українські підприєм- 
ства випускати сучасні суднові газо- 
турбінні двигуни на рівні світових 
стандартів? 

Безумовно, на перші два питання 
фахівці одноголосно відповідатимуть 
"НІ, і ніколи незможуть". Їхня відповідь 
буде достатньо обгрунтованою, тому 
що суднові дизелі та суднові ПТ за лі- 
цензією відомих світових виробників 
виготовляли в Україні востаннє ще до 
початку Вітчизняної війни (у м. Мико- 
лаєві), а за цей час промисловість 
інших країн-виробників згаданих теп- 
лових двигунів просунулася у цих 
питаннях дуже суттєво, і якщо навіть 
започаткувати таке виробництво 
в Україні. то шанси наздогнати і випе- 
редити розвинені країни - негативні. 

У той же час останнє питання 
заслуговує на позитивну відповідь і за- 
порукою цього є більш ніж 55-річний 
досвід виробництва суднової і стаціо- 
нарної газотурбінної техніки і те по- 
ложення, яке займає у світовому рей- 
тингу українське суднове газотурбо- 
будування. 

А починалось це так... Дослідно- 
конструкторські бюро колишнього Ра- 
дянського Союзу в перші післявоєнні 
роки (40-і та початок 50-х рр. ХХ ст.) 
широко розгорнули роботи зі створення 
авіаційних ТРД. Однією з ефективних 
розробок був проект головного конст- 
руктора С.Д. Колосова турбогвин- 
тового двигуна потужністю 3800 кВт 
у вигляді однокаскадного турбоком- 
пресора з вільною турбіною повітряно- 
го гвинта. Цей двигун привернув увагу 
проектантів кораблів для військово-мор- 
ського флоту. У цей час почали ство- 
рюватися протичовнові кораблі й катери 
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з новими видами озброєння, для яких 
виникла потреба у легких механічних 
установках з метою зниження об'єму та 
ваги енергетичного устаткування. Таки- 
ми установками могли стати тільки аг- 
регати з ГТД типу авіаційних. Саме пря- 
моструминна конструкція двигуна 
С.Д. Колосова і наявність вільної сило- 
вої турбіни забезпечували можливість 
його застосування для приводу ГГ швид- 
кісних катерів і кораблів. 

У зв'язку з наведеним вище вже 
у 1950 р. було прийнято рішення уряду 
і розроблено технічне завдання на ство- 
рення корабельного ГТД шляхом кон- 
вертування авіаційного прототипу. До 
речі, це був перший і останній приклад 
створення у колишньому Радянському 
Союзі й в Україні суднового чи кора- 
бельного двигуна шляхом конвертації 
відповідного авіаційного турбореактив- 
ного або турбогвинтового двигуна. 

Технічним завданням передбача- 
лося наступне |84): 

пристосування двигуна до роботи 
у морських умовах; 

переведення двигуна на дизельне 
паливо; 

розробка редуктора; 

забезпечення приводу редуктора 
з боку турбіни гвинта; 

обладнання ГТД газовідволом, те- 
плоізолюючим кожухом; 

модернізування систем змащення 
та автоматики. 

Газотурбінний двигун призначав- 
ся як прискорювальний у період руху 
катера на максимальній швидкості. На 
катері були встановлені чотири дизе- 
лі, які працювали на бортові гвинти, 
а посередині ГТД - на середній гвинт. 

Потужність газотурбінної устано- 
вки М-| (морська, першої модифікації) 
повинна була становити 2940 кВт 


(4000 к. с.), питома витрата палива не 
більше 544 г/(кВт-год), питома маса - 
0,68 кг/кВт, ресурс - 100 год. 

У 1951 р. відбулися заводські ви- 
пробування, а потім -- 100-годинні зда- 
вальні випробування і двигун був до- 
пушенний до експлуатації на дослідно- 
му торпедному катері проекту 183 ТК. 
Ходові випробування катера з ГТД по- 
чалися у 1951 р. і тривали біля двох 
років. Була досягнена запланована 
швидкість катера у 50 вуз. На підставі 
проведених випробувань у 1953 р. Дер- 
жавна комісія відмітила, що двигун 
конструкції С.Д. Колосова є першим 
газотурбінним двигуном у СРСР і ре- 
комендувала газотурбінну установку 
М-1 до серійного виробництва та вста- 
новлення на торпедних катерах. 

У той же час випробування на тор- 
педних катерах установки М-І вияви- 
ли, що умови роботи ГТД у морських 
умовах суттєво відрізняються від його 
роботи на літаку. З'ясувалося, що енер- 
гетичні установки для кораблів потре- 
бують спеціального проектування і ви- 
робництва, які суттєво відрізняються 
від виробництва авіаційних ГТД. До 
речі, підприємства Міністерства авіа- 
ційної промисловості категорично від- 
мовлялися від виготовлення морсько- 
го газотурбінного двигуна, посила- 
ючись на велику завантаженість. 

Радою Міністерства СРСР 7 тра- 
вня 1954 р. була прийнята постанова 
про створення у м. Миколаєві бази ко- 
рабельного кгазотурбобудування. 
Цією постановою передбачалася ор- 
танізація на Південному турбінному 
заводі (призначенням якого був випуск 
ПТ і який знаходився у стадії будівни- 
цтва) серійного випуску корабельних 
ГТУ і створення спеціального констру- 
кторського бюро газотурбінних уста- 
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новок (СКБ ГУ). Начальником СКБ 
ГУ і головним конструктором призна- 
чено С.Д. Колосова. 


тва з виробництва ГТД і конструкторсь- 
кої організації СКБ ГУ, начальником 
і головним конструктором якої признача- 


Історична довідка. Сергій Дмитрович 
Колосов наролився І квітня 1904 р. у се- 
лянській сім'ї. У 1922 р. закінчив Ржевсь- 
кий педагогічний технікум, після чого пе- 
реїхав до Москви. У 1926 р. призивається 
вряди Червоної Армії, після демобілізації 
у 1927 р. вступає до Московського техні- 
чного училища ім. Баумана на аєродина- 
мічний факультет. Після закінчення учи- 
лища починає працювати помічником 
начальника складального цеху автодви- 
гунобудівного заводу в м. Запоріжжі, конс- 
труктором, директором Запорізького авіа- 
ційного технікуму, в апараті управління 
Міністерства авіаційної промисловості. 

У 1935 р. Колосов С.Д. переїздить до 
Воронежа, де працює інженером-конст- 
руктором на заводі авіаційних двигунів. 
У 1937 р. направляється у відрядження до 
Франції на авіазавод фірми "Кело", у якої 
була придбана ліцензія на виготовлення 
двигуна "Ізрапо 5іціза" потужністю 
300 к. с., для вивчення досвіду вироб- 
ництва двигунів. Цього ж року призначе- 
ний головним конструктором заводу. 

Під час війни завод з Воронежа ева- 
куюється до Казані. Колосов С.Д. пра- 
цює начальником серійно-конструкторсь- 
кого заводу. Після війни організується 
дослідно-конструкторське бюро (ДКБ) 
з розробки турбореактивного двигуна 
РД20, начальником і головним конструк- 
тором якого призначається Колосов 
С.Д. За завданням уряду ДКБ під керів- 
ництвом Колосова С.Д. розроблено про- 
екттурбогвинтового авіаційного двиту- 
на. На жаль, цей двигун не був прийня- 
тий до виробництва, і Колосов С.Д, звер- 
тається до Мінсудпрому з пропозицією пе- 
реобладнати його для кораблів військо- 
вого флоту. Звернення було успішним, 
перший зразок морського варіанта ГТД 
МІ було виготовлено на заводі Мо 16 Мін- 
авіапрому. Завдяки цьому було прийняте 
рішення уряду про утворення підприємс- 
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ється Колосов С.Д. 

14 серпня 1954 р. він з групою конс- 
трукторів і досвідчених виробників на- 
правляється до Миколаєва на Південний 
турбінний завод, що будується. 

З 1954 р. по 1963 р. під керівництвом 
Колосова С.Д. було створено п'ять ви- 
дів ГТУ для надводних кораблів. Одна 
зних - ГТУ М3-- перша у світі всережим- 
на енергетична газотурбінна установка 
корабля Мрії Колосова С.Д, про засто- 
сування радянських ГТУ на морському 
флоті здійснювалися. 

За визначний внесок у створення 
і впровадження ГТУ на кораблях флоту 
йому у 1965 р. спільно з колективом конс- 
трукторів присуджена Ленінська премія. 

У 1963 р. Колосов С.Д. змушений 
залишити роботу через хворобу. Він пі- 
шов з життя у 1975 р. у м. Казані. 

Колосов С. Д, заслужено вважається 
батьком радянського морського газотур- 
бобудування |84). 


У жовтні 1955 р. на Південному тур- 
бінному заводі (ПТЗ) було здійснено 
складання першого двигуна М-І влас- 
ного виробництва, а у 1956 р. були за- 
кінчені міжвідомчі випробування та 
проведені державні випробування 
головного торпедного катера 183ТК із 
серійним ГТД. За період з 1956 по 
1958 роки заводом були виготовлені 
34 серійні газотурбінні установки М-І, 
з 1958 року їх випуск припинений, 

У ці роки визначилися два напрям- 
ки розвитку корабельних та суднових 
ГТУ. Перший з них - створення уста- 
новок "важкого типу" за складною 
тепловою схемою з проміжним охолод- 
женням повітря та регенерацією тепло- 
ти відхідних газів, з помірною темпера- 
турою газу перед ТВТ. Такої точки зору 
дотримувалася "ленінградська школа", 
апологетом якої був д-р техн. наук, ка- 
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пітан Г рангу Г.1. Зотиков, співробітник 
дуже авторитетної науково-дослідної 
організації  ЦІНДІ-45. Підтримували 
цю точку зору конструктори Ленін- 
градського Металевого заводу. 
Другий напрямок передбачав 
створення "легких" ГТД простої теп- 
лової схеми зі значно вищими параме- 
трами циклу як на базі конвертованих 
авіаційних двигунів. гак і спеціально 
розроблених для морських умов. 
Керівництво СКБ ГУ зробило вір- 
ний вибір, воно дотримувалося другого 
напрямку, пов'язаного зі створенням 
ГТД для суто морського застосування. 
тому що тільки він дозволяв викорис- 
говувати основні переваги нової пехні- 
ки для кораблів - у масі та габаритах. 
Так було визначено шлях розвит- 
ку корабельного та суднового газо- 
турбобудування великої на ту пору 
держави - Радянського Союзу, і час 
підгвердив доцільність такого вибору. 
Основними вимогами. які висували- 
ся до корабельних (переважна кількість 
ГТД, які випускалися у колишньому 
Радянському Союзі, а потім в Україні. 
призначалися для використання на ко- 
раблях військово-морських сил) та суд- 
нових ГТД були наступні |84): 
всережимність, тобто здатність 
працювати на всіх режимах; 


економічність у всьому діапазоні 
режимів; 

значний ресурс: 

здатність працювати на дизельно- 
му паливі; 

маневреність; 

пристосованість до тривалої робо- 
ти в умовах морського середовища; 

забезпечення реверсу гвинта ко- 
рабля. 

Ці вимоги суттєво відрізнялися від 
тих, що висувалися ло авіаційних дви- 
гунів, які працювали у вузькому діа- 
пазоні режимів 0.5...1.0 повної потуж- 
ності, мали невеликий ресурс. працю- 
вали на гасі. 

Якщо газотурбінний агрегат М! 
був як би перехідною моделлю від авіа- 
ційного до морського газотурбобуду- 
вання, то наступна модель - газотур- 
бінний агрегат М2 розроблявся як 
базовий для різних класів кораблів 
з максимальним урахуванням вимог 
до корабельної енергетики. 

Агрегат М2 (рис. 5.13) признача- 
вся для установки на протичовновий 
корабель, працював як прискорюваль- 
ний у складі дизель-газотурбінної 
установки. На кораблі розміщували- 
ся один дизель посередині. а по бор- 
тах - два ГТА М2 правого і лівого 
обертання турбін гвинта. Потужність 
від вільної турбіни гвинта, яка за до- 
помогою ресори і муфт з'єднувалася 


Рис. 5.13. Загальний вигляд газолурбінного агрегату М2 
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з редуктором, передавалася на гвинт 
корабля. 

У червні 1957 р. був виготовлений 
перший зразок ГТА М2, у 1959 р. він 
був поставлений з ресурсом 750 год на 
корабель. У 1960 р. перший корабель 
проекту 159 з ГТА М2 був прийнятий 
до експлуатації, а у 1962 році проведе- 
ні міжвідомчі випробування, які під- 
твердили ресурс М2 1000 год |89Ї. 

У 1958 р. СКБ ГУ почало роботу 
з розробки нового газотурбінного аг- 
регату для протичовнових кораблів 
проектів 35 та 204. Аналога такого 
ГТА усвітовій практиці й досі немає. 

На цих кораблях агрегат викону- 
вав функції джерела стисненого пові- 
тря, яке спрямовувалося у гідромотор- 
ний пристрій, ГГ якого приводився від 
дизеля. Рух кораблів здійснювався за 
рахунок тяги від суміші повітря і води, 
що викидається гідромотором. Новий 
агрегат отримав індекс ГТК Д2 (газо- 
турбокомпресор). до його складу вхо- 
дили ГТД і окремо розташований ком- 
пресор як джерело стисненого повітря. 
який приводився до руху двигуном. 
Окремо розташований компресор роз- 
міщується перед лвигуном і приводить- 
ся у дію від контуру низького тиску. 
Виконаний ГТД за блокованою схе- 
мою, потужність приводу 11000 кВт. 
По бортах корабля встановлювалися 
два ГТК ДО з вихлопом відхідних газів 
ГТД з реактивного сопла безпосеред- 
ньо через транцеву корму. За деякими 
оцінками це додавало кораблю за ра- 
хунок реактивної дії газів біля двох 
вузлів швидкості (100). 

З 1964 р. розпочався випуск ГТК 
ДЗ потужністю 13240 кВт |841. 

Безумовно. рішення застосувати 
газотурбінну установку для велико- 
го протичовнового корабля проекту 
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61 як головну енергетичну установку 
було принциповим рішенням на ко- 
ристь морського газотурбобудування. 

За технічним завданням на кораб- 
лі необхідно було встановити два 
ГТА, кожен потужністю по 27500 кВт, 
ресурс двигунів 3000 год з нормаль- 
ним доведенням до 5000, питома ви- 
трата палива 0,350 кг/(кВт-тод). 

З метою підвищення надійності та 
зниження витрати палива було прий- 
нято рішення на кожен борт встанов- 
лювати на загальній рамі по два ГТД 
потужністю по 13250 кВт, які працю- 
ють на спільний підсумувальний ре- 
дуктор. На проміжних і малих ходах 
на кожному борту працює тільки один 
двигун. Такий метод регулювання по- 
тужності СЕУ отримав назву "кількі- 
сне регулювання". 

Можливість використання ГТД 
у складі головної енергетичної уста- 
новки корабля у значній мірі визнача- 
лася можливістю створення системи 
реверса гребного гвинта. Ця пробле- 
ма була розв'язана розробкою та ви- 
готовленням реверсивного редуктора 
на потужність 27500 кВт. В агрегаті 
М3 (рис. 5.14) задача реверса була 
вирішена шляхом включення до кіне- 
матичної схеми редуктора спеціальних 
кулачково-фрикційних і гідравлічних 
муфт, які забезпечували зміну напря- 
му обертання ГГ і можливість відклю- 
чення та підключення одного з двигу- 
нів на ходу корабля. Передній хід за- 
безпечувався системою фрикційних 
і кулачкових муфт. задній хід - гідрав- 
лічною муфтою. 

Перші два агрегати, виготовлені 
ПТІЗ, були змонтовані на великому 
протичовновому кораблі "Комсомо- 
лец Украийньт", який у 1963 р. був зда- 
ний до експлуатації (рис. 5.15). 
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Створення першого у світі головно- 
го всережимного агрегату М3 значної 
потужності. успішна експлуатація його 
на кораблі "Комсомолец Украйнь" 
остаточно переконали проектантів 
кораблів у перевагах газотурбінної 
енергетики. Це привело до швидкого 
наростання кількості нових просктів ко- 
раблів з ГТА- Станом на 1965 р. в екс- 
плуатації знаходилося більше 130 ГТД. 

У 1961 р. Постановою Ради Мініст- 
рів УССР зі складу Південного турбін- 
ного заводу було виділено в самостій- 
ну організацію Союзне проектне бюро 
(СПБ) "Машпроект". Начальником ор- 
ганізації СПБ "Машпроект" з листопа- 
да 1963 р. призначено Я.Х. Сороку. 

Історични довідка. Яків Хананович 
Сорока народився 3 грудня 19409 р. 
у м. Олександрівську Катеринославської 
губернії. У 1930 р. переїхав із Запоріжжя 
до Москви. працював слюсарем. навчав- 
ся у повітроплавальній школі. З 1931 по 
1935 рр. служив у Червоній армії пові- 


Рис. 5.14. Загальний ви- 

гляд всережим ного голо- 

вного газотурбінного 
агрегату М3 


Рис. 5.15. Газотурбінні двигуни 
агрегату М3 на рамі 


22 Горбов В.М. 


троплавцем. У 1935 р. демобілізувався 
і вступив у Московський університет. по 
закінченні якого У 1940) р. отримав квалі- 
фікацію наукового співробітника у галу- 
зі механіки і викладача вищого навчаль- 
ного закладу. Після цього працює 
інженером-дослідником НДІ-І0 Міні- 
стерства авіаційної промисловості 
(м. Москва), потім його переводять 
у 1941 р. начальником центральної лабо- 
раторії заводу Мо 27 авіапрому. 

У 1942 р. добровольцем пішов на 
фронт. Після демобілізації у 1945 р. пра- 
цював начальником розрахункової гру- 
пи, провідним конструктором ДКЬ мото- 
робудівного заводу о 16 м. Казані. Яків 
Сорока брав участь у роботах зі створен- 
ня прискорювальної корабельної газотур- 
бінної установки. 

Переводиться 7 травня 1954 р. 
у м. Миколаїв на ПІ 3 заступником го- 
ловного конструктора Спеціального 
конструкторського бюро. Він очолив про- 


325 


Розділ Ї. Суднові енергетичні установки 


ведення газодинамічних і міцнісних роз- 
рахунків двигунів М2, Д2, М3, доведен- 
ня параметрів компресорів і турбін до про- 
ектних значень. Сорока Я.Х. запрого- 
нував застосувати для корабельного ГТД 
двокаскадну схему турбокомпресора. 
У 1961-1962 рр. під його керівництвом 
проведені ходові випробування головної 
ГТУ навеликому протичовновому кораб- 
лі "Комсомолец Украйнь". 

З листопада 1963 р. -керівник органі- 
зації СПБ "Машпроект" (п/с 96) і головний 
конструктор. У його здобутках: створення 
унікальних агрегатів ДТА і МІ0 для кора- 
блівздинамічними принципами підтриман- 
ня, проведення комплексних робіт з утилі- 
зації теплоти відхідних газів ГТД. За ство- 
рення корабельних ГТУ і впровадження їх 
у серійне виробництво у 1965 р. йому при- 
своєне почеснезвання лауреата Ленінської 
премії. 

З 1955 р. працює за сумісництвом на 
кафедрі суднових силових установок, 
парових і газових турбін Миколаївсько- 
го кораблебудівного інституту (МКІ). 
У червні 1967 р. присвоене вчене звання 
професора, а з 1967 по 1971 рр. професор 
Сорока Я.Х. - завідувач кафедри судно- 
вих парових і газових турбін. З лютого 
1968 р. повністю зосереджується на робо- 
ті у МКІ, з 1971 по 1979 рр. працює на 
посаді професора кафедри. 8 липня 
1979 р. Я.Х. Сорока пішов з життя |84). 

З 1966 року СПБ "Машпроект" 
приступило до створення ГТД друго- 
го поколішия і ГТУ на їх основі. Перед- 
бачалося суттєве підвищення ККД 
ГТД (на 15...20 9), особливо на малих 
ходах і режимах економічного ходу, 
підвищення ресурсу роботи у 4-5 ра- 
зів, суттєве підвищення надійності. 

Ці заходи були здійснені при ство- 
ренні корабельних ГТД М62 потужні- 
стю 6,6 МВт та ДТ59 потужністю 
16,5 МВт, що входили до складу ГОЛОВ- 
них ГТА М7 та М5, ресурс яких стано- 
вив біля 20000 год, Питома витрата па- 
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лива на номінальному режимі станови- 
ла 285 т/(кКВгтод). Уперіне в світі ГТД 
виконані реверсивними. Радянські, а по- 
тім і українські ГТД були і є єдиними 
у світі, ні одна фірма інших країн не ви- 
пускає реверсивних лвигунів. 

У середині 60-х років ХХ ст. фахів- 
цями Кіровського заводу (м. Ленін- 
град) була спроектована і виготовле- 
на ГТУ-20 потужністю 8,7 МВт. Кон- 
структивно ї за схемним рішенням 
ГТУ-20 являла собою альтернативний 
варіант у судновому газотурбобуду- 
ванні порівняно з напрямком розвит- 
ку ГТД, характерним для двигунів, 
спроектованих СПБ "Машпроект". На 
жаль, цей шлях розвитку суднових 
ГТД виявився тупиковим і ГТ У-20 ста- 
ла першою та останньою на цьому 
шляху, незважаючи на серйозну під- 
тримку в урядових колах того часу. 

Складалася ГТУ-20 з двох анало- 
гічних агрегатів ГТУ-10 потужністю 
4350 кВт кожний (рис. 5.16). Ці агре- 
тати працювали на підсумовувальний 
редукгор з передаточним числом 57,5. 
Конструктивно ГТУ-20 є типовим аг- 
регатом промислового типу з помір- 
ними параметрами робочого тіла (по- 
чаткова температура газів 1023 "Є, 
міра підвищення тиску 9). Двигуни ви- 
конані двокаскадними з блокованою 
силовою турбіною, відбором потуж- 
ності від каскаду низького тиску. Ви- 
бір такої конструктивної схеми для 
двигуна, призначеного для викори- 
стання як головного на судні, був. на 
жаль, помилковим. 

Установка ГТУ-20 була встановле- 
на на першому радянському газотур- 
бовозі - суховантажному судні "Паризь- 
ка комуна" дедвейтом 16 тис. т. Реверс 
установки здійснювався за допомогою 
ГРК. Судно знаходилося в експлу- 
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атації у складі Чорноморського мор- 
ського пароплавства до середини 
80-х років ХХ ст. 

Період 60-70-х років характерний 
зростанням інтересу до кораблів з ди- 
намічними принципами підтримання: 
кораблів на підводних крилах (КПК) 
і кораблів на повітряній подушці 
(КПК). Головним конструктором і на- 
чальником СПБ "Машпроект" у лю- 
тому 1968 р. призначено Романова В. І. 


Історична довідка. Віктор Іванович 
Романов, генеральний конструктор мор- 
ської газотурбінної техніки, доктор 
технічних наук. народився в 1928 р. 
У 1948 р. закінчив Горьківський авіацій- 
ний технікум, а у 1954 р. - Уфімський авіа- 
ційний інститут. Працював інженером- 
конструктором на авіамоторному заводі 


у м. Уфа. У 1954 р. був переведений до 
м. Миколаєва на Південний турбінний за- 
вод. Працював конструктором, провідним 
конструктором, начальником відділу тур- 
бін, заступником головного конструктора. 
З 1968 р. - толовний конструктор і нача- 
льник СПБ "Маштроект". У 1986 р. за 
його ініціативою створено Науково-ви- 
робниче об'єднання "Машпроєект" з філі- 
єю- КБ "Енергія" в Кривому Розі. Рома- 
нов В.І. стає генеральним директором 
і головним конструктором об'єднання. 
Віктор Іванович брав активну участь 
у створенні ГТД першого та другого по- 
колінь, упровадженні їх у серійне вироб- 
ництво. Під його керівництвом і за актив- 
ною участю вперше в світі створена ре- 
версивна силова газова турбіна, ГТД для 
високошвидкісних суден з динамічними 
принципами підтримання. ГТУ з тепло- 
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Рис. 5.16. Конструктивна схема ГТУ- 10: 


1. 4- відповідно КНТ і КВТ; 2 - повітроохолоджувач; 3 - заслінка протипожежного пристрою: 

5 - зубчаста передача коробки передач: б - тахометр; 7, 17 - імпелери: 8 - валоповоротимії 

пристрій; 9 гідротрансформатор; /О пусковий слектролдвигун: //, /2 ТВТіТНТ відповідно; 

13, Н- клапани перепуску газу га повітря відповідно: 15 - камера згоряння; /6 - регеперагор: 
18 - редукгор; 19 - шипно-пневматична муфта 
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утилізаційним контуром для унікальних 
суден, яким немає аналогів (ролкерів типу 
"Атлантика"). 

У складних економічних умовах. по- 
в'язаних з розпадом Радянського Союзу 
ії конверсією, Романов В.Г. ініціював роз- 
гортання робіт зі створення газотурбоге- 
нераторів і автономних блочно-комплект- 
них електростанцій, модернізації компре- 
сорних станцій магістральних газопрово- 
дів на базі уніфікованих Г'Ї Д третього 
локоління. 

Значним досягненням вітчизняного 
газотурбобудування стало створення 
ГТД потужністю 110 МВт для великої 
енергетики. 

Романов В.І. є двічі лауреатом Держа- 
вної премії СРСР за створення і впрова- 
дження в серійне виробництво ГТА звели- 
ким ресурсом й високою економічністю та 
створення нових матеріалів для ГТД |841. 


Протягом 1969-1977 рр. на НВП 
"Машпроект" (на яке перетворилося 
СПБ "Машпроект") були створені ГТА 
ДТА і МІФ потужністю відповідно 13 
1 15 МВт для кораблів і суден з дина- 
мічними принципами підтримання. Такі 
ГТА мали складну структуру. Так, уні- 
кальний агрегат ДТА КПП "Джейран" 
складався з двох легких двигунів 
потужністю по 13230 кВт і механічної 
передачі, яка мала ІЗ планетарних та 
кутових редукторів восьми типів, що 
забезпечували передачу потужності од- 
ночасно на чотири вентилятори і чоти- 
ри повітряні ГРК. При необхідності, 
в аварійних ситуаціях, передача дозво- 
ляла всі зазначені агрегати приводити 
в обертання від одного ГТД і продов- 
жувати рух корабля. 

На початку 70-х років ХХ ст. у від- 
далених північно-східних районах 
колишнього Радянського Союзу 
у зв'язку з інтенсивним освоєнням наф- 
тогазових родовищ виникла гостра 
потреба в електроенергії. Для вирі- 
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шення цієї задачі було прийнято рі- 
шення побудувати декілька плавучих 
електростанцій ії водним шляхом до- 
ставити їх до місць призначення. 

Науково-виробниче підприємство 
"Машпроект" і ПТЗ створили на осно- 
ві суднових ГТД газотурбогенератори 
для плавучих електростанцій типу "Се- 
верноє сияниє". На станціях встанови- 
ли по два газотурбогенератора з ГТД 
потужністю по 10 МВт, а з 1974 р. 
більш економічні двигуни потужністю 
по 12 МВт. 

Усього було побудовано шість 
плавучих електростанцій, які були 
встановлені на Чукотці біля мису 
Шмідта, у м. Анадирі, у Тюменській 
області в м. Надим та в інших місцях. 

Для ГТД третього покоління 
характерними є високі параметри цик- 
лу (початкова температура газів 
1100...1150 С з мірою підвищення ти- 
ску 15...21); високі колові швидкості 
облопачування 1, як наслідок, зменшен- 
ня кількості ступенів компресорів, тур- 
бін: застосування протиструминної ка- 
мери згоряння, розташованої навкру- 
ги КВТ, що дозволяло зменшити осьові 
габарити і масу двигуна |84, 89. 95). 

У межах програми розробки ГТД 
третього покоління було створено уні- 
фікований потужнісний ряд двигунів 
потужністю 3,7, 8,0 та 15 МВт з базо- 
вим ресурсом 20000 год, які мали 
більш високу (на 10...15 5) економіч- 
ність (ККД біля 35 2), у 2...4 рази мен- 
шу масу та в І,5 разу менші габарити 
у порівнянні з двигунами другого по- 
коління |34, 951. 

Видатним досягненням вітчизняно- 
то газотурбобудування стало створен- 
ня комбінованої газопаротурбінної уста- 
новки з агрегатом М25 потужністю 
18 МВт для транспортних суден з гори- 
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зонтальним способом вантажосбробки. 
Для цих агрегатів характерним є вико- 
ристання теплоти відхідних газів в ути- 
лізаційному паровому котлі. Котел за- 
безпечує роботу утилізаційної парової 
турбіни з метою отримання додаткової 
потужності для приводу ГГ і роботу до- 
поміжного паротурбогенератора. 

До складу кожного ГТА М25 вхо- 
дили реверсивний агрегат, редуктор. 
утилізаційний котел, парова турбіна 
з конденсатором. Головна енергетич- 
на установка включає до себе два 
ГТА М25. 

Головне судно під назвою "Капи- 
тан Смирнов" було побудовано Чор- 
номорським суднобудівним заводом 
(м. Миколаїв) у 1978 р. Крім головно- 
го судна побудовано ще три судна цієї 
ж серії "Капитан Мезенцев" (1980 р.). 
"Инженер Ермошкин" (1981 р.), "Вла- 
димир Васляев" (1987 р.). Досвід екс- 
плуатації цих суден продемонстрував 
високу надійність, ремонтопридат- 
ність і економічність вітчизняних ГТУ 
з пароводяним ТУК. 

На жаль, програма подальшого 
вдосконалення головного ГТА типу 
М25 не була реалізована через розпад 
СРСР. Газотурбоходи, як і багато ін- 
ших суден радянського торгового фло- 
ту, були продані, зокрема "Владимир 
Васляєв" був придбаний військовим 
департаментом США для використан- 
ня у складі сил швидкого реагування. 
Судно було модернізовано шляхом по- 
довження за рахунок центральної вста- 
вки довжиною 40 м. що підвищило Його 
водотоннажність. Газопаротурбінна 
установка (ГПТУ) збережена, але ГТД 
замінені на більш ефективні, виробни- 
цтва "Зоря" - "Машпроект". 


Цікавий факті! Високий потенціал суд- 
нобудування міста Миколаєва був пере- 


конливо продемонстрований під час будів- 
ництва цієї серії суден. Проект судна ви- 
конано проектним бюро "Чорноморсулно- 
проект" (м. Миколаїв), судно побудовано 
на Чорноморському суднобудівному заво- 
ді (м. Миколаїв), на цьому ж заводі виго- 
товлені палубні пристрої, валопровід, ути- 
лізаційний котел. більшість теплообмінних 
апаратів СЕУ. Газотурбінні агрегати, 
спроектовані НВП "Машпроект", виго- 
товлені ПТЗ (м. Миколаїв). 


На базі агрегатів третього поко- 
ління, що серійно випускаються, був 
створений газотурбінний агрегат М37 
потужністю 5200 кВт для використан- 
ня у складі ГЕУ на морському пасажир- 
ському газотурбоході "Циклон" на під- 
водних крилах. Судно призначено для 
перевезення 250 пасажирів зі швидкістю 
42 вуз, дальність плавання 300 миль. 
Міжвідомчі випробування агрегату 
були завершені у 1985 р., і у цьому ж 
році він був встановлений на судно. 
Ходові та швартовні випробування 
судна завершені у грудні 1986 р. 

На рис. 5.17, 5.18 наведені загаль- 
ний вигляд та конструктивна схема 
ГТД гретього покоління вітчизняного 
виробництва. 

З 1985 р. НВП "Машпроект" 
приступило до реалізації програми 
створення газотурбінних двигунів чет- 
вертого покоління. Однак з розпадом 
колишнього Радянського Союзу фі- 
нансування цієї програми було припи- 
нено. Створено було тільки двигун 
ГТД 25000 потужністю 25000 кВт із 
ККД 36,8 95. Двигун має найвищу з іс- 
нуючих до цього часу морських ГІД 
міру підвищення тиску повітря в ком- 
пресорі - 23,6. Початкова температу- 
ра газів становить 1245 "С. 

Чотири двигуни ГТД 25000 по- 
ставлені до Китаю для використання 
на військових кораблях. Більше 90 та- 
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ких двигунів використовуються для 
приводу нагнітачів газоперекачуваль- 
них агрегатів компресорних станцій лі- 
нійних газопроводів. 

На сьогодні у стадії дослідно-про- 
мислової експлуатації знаходиться дви- 
гун потужністю 10000 кВт з темпера- 
турою перед ТВТ 1270 С, мірою підви- 
щення тиску 22 та ККД 36 ? о (рис. 5.19). 

Зарубімене суднове газотурбобу- 
дування із 60-х років ХХ ст. до сьогод- 
пі. У 60-ті роки ХХ ст. найбільш інтен- 
сивно роботи зі створення суднових 
ГТД проводилися американськими фір- 


Рис. 5.17. Загальний вигляд газотурбінного 
двигуна  СС715000 


мами "Сепега! Еесітіс" та "РгасібоМУБі- 
шеу", англійською - "Воіїз-Воусе". 

Перший ГТД для морського засто- 
сування був виготовлений фірмою 
"Сепега! ЕЇесігіс" у 1959 р. Це був дви- 
гун 1|М100, створений на базі верто- 
літного ГТД і призначений для приво- 
ду аварійного генератора електрично- 
го струму на СПК, КПК, КПП. 

Наступним типом двигуна був 
ГТД ІМІ1500 також конвертований із 
серійного авіаційного двигуна. Пер- 
ший зразок такого двигуна був 
встановлений на КПК "Репізоп" вій- 
ськово-морських сил США, всього на 
початок 1996 р. їх було виготов- 
лено 182 од. На початку 90-х ро- 
ків ХХ ст. виробництво цих дви- 
гунів було припинено. 

З 1961 р. американська фір- 
ма "РеганєЛМПіштеу" розпочала 
роботи зі створення морського 
двигуна ЕТАА на базі широко за- 
стосованого авіаційного турбо- 
реактивного двигуна 1-75. Ком- 
пресор ГТД ЕТАА виконаний дво- 
каскадним з мірою підвищення 
тиску 12, він складається з вось- 
миступеневого КНТ і семиступе- 


Рис, 5.18. Конструктивна схема реверсивного двигуна ДО?77 (ДСТ77): 
1,3 відповідно КНТ і КВТ; 2,9 коробки приводів основна та нижня відповідно; 4 - камера 
згоряння; 5, 6- ТВТ і ТНТ відповідно; 7 - силова турбіна; 8 - газовідвід; /0- перехідвик; 11 - 
корпус передній; 72 - пристрій вхідний 
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невого КВТ. Камера згоряння трубча- 
сто-кільцева з вісьмома жаровими тру- 
бами, ТВТ - одноступенева. ТНТ - дво- 
ступенева, силова турбіна - також 
двоступенева. У 60-х роках ГТД ЕТ4АА 
став одним з основних морських ГТД, 
які встановлювалися на кораблях 
і суднах за кордоном. 

У 1967 р. у Федеративній Респуб- 
ліці Німеччини (ФРН) було побудова- 
но транспортне судно "Атіга! У. 
СаНавап" дедвейтом 7 тис. т. яке було 
обладнано двоваловою енергетичною 
установкою з двигунами ЕТ4А потуж- 
ністю 18,7 МВт. Більш пізня модифіка- 
ція розглянутого двигуна, ЕТАА-І2 
була використана при створенні серії 
із чотирьох контейнеровозних суден 


типу "Вигойпег", побудованих у ФРН. 
Це двогвинтові судна дедвейтом 
28000 т. з проектною швидкістю 
26,4 вуз, яку забезпечували два ГТД 
ЕТАА-12 потужністю по 22,2 МВт. Пер- 
ше судно цієї серії прийнято до експлу- 
атації у 1971 р. (51. 

Аналогічна енергетична установ- 
ка застосована на двоваловому фінсь- 
кому поромі "Еіппісі", введеному в екс- 
плуатацію у 1977 р. На ньому були 
встановлені два ГТД ЕТАС-2 сумарною 
потужністю 55,2 МВг, які, кожен через 
свій редуктор, працювали на свій ГРК. 

Найбільшого поширення у світі 
набув ГТД І.М2500. вперше виготов- 


Рис. 5.19. Загальна будова двигуна |) СТ 10000 (БН70): 

1 поворотний вхідний напрямний апарат: 2, 3 

відповідно; 4 - камера згоряння; 5. 6 | ТВТі ТНТ відповідно; 7 - силова турбіна; 9 - рама; 
9 - слектростартер; /0 коробка приводів 


компресори низького та високого тисків 
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лений фірмою "Сепега| Еесігіс" 
у 1969 р. Загальна кількість таких дви- 
тунів у різних модифікаціях переви- 
щує 2000. Газотурбінний двигун є кон- 
вертованим, він створений на базі авіа- 
ційного двигуна ТЕ39, який мав висо- 
кий ККД і значний ресурс. Судновий 
двигун створювався одночасно з його 
авіаційним прототипом. у конструк- 
ції конвертованого двигуна викори- 
стано більше 90 "о конструктивних 
вузлів прототипного двигуна. Двигун 
1.М2500 простого циклу. однокаскад- 
ний, з вільною силовою турбіною. 

Газогенератор ГТД складається із 
16-ступеневого компресора з мірою 
підвищення тиску 18. 

Повітря надходить до двигуна че- 
резвхідний пристрій /. Вхідний напрям- 
ний апарат і напрямні апарати перших 
шести ступенів 16-ступеневого ком- 
пресора 2 є регульованими, кутове по- 
ложення лопаток у них визначається 
температурою повітря на вході в ком- 
пресор і частотою обертання ротора 
компресора. Низькоемісійна камера 
згоряння 3 прямоструминна, кільцева. 
Двоступенева ТВТ -/ працює в інтерва- 
лі частот обертання 4900...9800 хв. 


Вільна силова турбіна 5 виконана ше- 
стиступеневою із частотою обертан- 
ня 1000...3000 хв ! (рис. 5.20). 

У перших модифікаціях 1.М2500 
початкова температура газів була 
прийнята 1373 К проти 1553 К у авіа- 
ційного прототипу. 

Вперше газотурбінні двигуни 
1.М2500 були встановлені у 1969 р. на 
судні "Адтіга! У. Сайанап", на якому 
вони замінили ГТД ЕТАА, потім їх по- 
чали застосовувати у військово-морсь- 
кому флоті США та інших країнах |26Ї. 

Двигуни 1.М2500 на водотоннажні 
сулна і кораблі постачаються у вигляді 
модулів. що суттєво спрощує монтаж 
у МВ, ізолює двигун від ударних впли- 
вів, сприяє зменшенню розповсюдження 
шуму і вібрації (рис. 5.21). Функціона- 
льно конструкція модуля забезпечує під- 
ведення повітря до компресора і на охо- 
лодження двигуна. відведення відпрацьо- 
ваних газів, протипожежний захист. по- 
передження обледеніння вхідного при- 
строю. підігрів палива. Усі електронні 
та контрольні системи модулей легко 
адаптуються із судновими системами. 

У 1973-1977 рр. за кордоном була 
побудована серія суден. оснашених 


Рис. 5.20. Конструктивна схеми газотурбінного двигуна І.М.2500 
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ГТУ з двигупами промислового типу 
серії М5 фірми "Сепегаї Еїесігіс". Це 
судна з горизонтальним способом про- 
ведення вантажних операцій "Ігоп 
Мопагсй", "Поп Дик", "Опіоп Воїоіїі", 
"беамау Ргіпсе", "Зеамау Ргіпсе55". 
танкери "5пеугоп Огеєоп". "Зреугоп 
Соіогадо", "5кеугоп Іиізіапа" тощо. 
Потужність ГТУ складала 9...18 МВт. 
Танкери дедвейтом 35 тис. т були 
оснащені ГТУ з електричною переда- 
чею. Головний газотурбогенегратор 
розташовувався на головній палубі. 
а гребний елекгродвигун - безпосере- 
лньо під ним, у трюмі. Таке компону- 
вання енергетичної установки суттє- 
во підвищувало вантажомісткість. 
Особливістю газотурбінної устано- 
вки М55212В фірми "Оепегаї! Еієсігіс", 
встановленої на газовозі "Щ исаїпе", 
є здатність працювати як на нафтово- 
му паливі (дистилятному чи мазутно- 
му), так і на метані, який випаровуєть- 
ся з вантажних танків під час рейсу. 
Газотурбінний двигун І.М500 роз- 
роблений фірмою "Сепега! Еїесігіс" спі- 
льно з італійською фірмою "Кіа!" 
у 1979 р. Його конструкція аналогіч- 
на конструкції двигуна 1.М2500. Це 
однокаскадний ГТД з 14-ступеневим 
компресором, кільцевою камерою зго- 


Рис. 5.21. Загальний вигляд газотурбінного 
двигуна І.М.2500 у контейнері 


ряння. двоступеневою турбіною ком- 
пресора і чотириступеневою силовою 
турбіною. При потужності 3.65 МВт 
ККД двигуна складає 31 У». 

Двигун І.М500 застосовується як 
головний на СДП і як маршовий - 
в комбінованих установках значної 
потужності. а також для приводу елек- 
грогенераторів на великих суднах 
ії кораблях. 

У 1978 р. фірмою "Сепега! Еіссігіс" 
був створений найпотужніший на ті 
часи корабельний ГТД ІМ5000. Його 
потужність становить 37 МВт. 

Газотурбінний двигун виконаний 
за двокаскадною схемою з вільною си- 
ловою турбіною. Міра підвищення ти- 
ску 26,1. Камера згоряння - кільцева. 
Турбіни високого га низького тисків 
виконані одноступеневими. силова 
турбіна - триступенева (рис. 5.22). 

Широко застосовувався ГТД 
1.М5000 на великих швидкісних кораб- 
лях і суднах, а також у наземних умо- 
вах. 

Суттєвий внесок у розвиток суд- 
нового газотурбобудування зробила 
фірма "Коїїз-Коусе". Так, за період 
з 1973 по 2000 роки було випущено 
більше 1000 двигунів сумарною поту- 
жністю біля ІЙ млн кВт для військово- 
морських сил різних країн. 

Найбільш розповсюдженим дви- 
гуном цієї фірми є Оїйтриз ТМ3В, 
розроблений на основі гурборсеак- 
тивного двигуна Оіїнприз 201. 

Виконаний Оїіітриз ТМ3ЗВ за 
прямоструминною схемою, дво- 
каскадним з вільною силовою 
турбіною. 

Фірми "Вої!з-Коусе" та "АЇЇ- 
5оп" у 1983 році спільно розробили 
корабельний варіант ГТД Зреу 
ЗМІА на базі авіаційного ГТД 
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Рис. 5.22. Конструктивна схема газотурбінного двигуна СЕ 1.М5000: 


1 вхідний пристрій; 2 


цягиступеневий КВТ; 5 - камера згоряння; б 


п'ятиступенсвий КНТ; 3 відбір повігря низького тиску; 4 чотирнад- 


паливний колектор; 7 - двоступенєва ТВТ: 


8  одноступенсва ТНТ; 9 триступенева силова турбіна 


ТЕА41. Газогенератор ГТД 5реу ЗМІА 
двокаскадний. КНТ п'ятиступеневий, 
КВТ одинадцнятиступеневий, ТВТ та ТНТ 
двоступеневі, камера згоряння труб- 
часто-кільцева з десятьма жаровими тру- 
бами, силова турбіна двоступенева. 

Конструктивно ГТД випускаєть- 
ся у вигляді блока газогенератора 
і блока силової турбіни, змонтованих 
на спільній фундаментній рамі та роз- 
ташованих у звукбоізолюючому кон- 
тейнері. 

Наступною розробкою фірми ста- 
ла модифікація 5МІСЄ більшої потуж- 
ності - 19500 кВт і більшої ефектив- 
ності - ККД 37,4 Уб. 

Двигун ІМІ1600 - третього поко- 
ління (перше покоління | І.МІ100. 
ІМІ1500, друге - 1М2500, 1.М500). 
Уперше він був випробуваний в екс- 
плуатації у 1987 р. На відміну від ГІД 
1,М 2500, 1.М 500 та 1.М1500 цей дви- 
гун спроектований за двокаскадною 
схемою з вільною силовою турбіною. 
Двоступеневий КИТ та семиступене- 
вий КВТ забезпечують міру підвишен- 
ня тиску 22, ТВТ і ТНТ одноступеневі, 
силова турбіна - двоступенева. 
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До складу кільцевої камери згорян- 
ня входять 18 форсунок і два пускових 
блоки. Паливна система може викори- 
стовуваги два види палива, причому 
можливе переключення з одного пали- 
ва на інше на повній потужності. Ефек- 
тивність ГТД 1МІ600 складає 37 "/. 

У 1990 р. фірма "РганбУбіїпеу 
Ромег бузтетя" створила ГТД ЕТ8. Це 
прямоструминний, двокаскадний ГТД 
з восьмиступеневим КНТ, семиступе- 
невим КВТ, камера згоряння трубчас- 
то-кільцева з дев'ятьма жаровими гру- 
бами, силова турбіна - триступенева. 
При потужності 25 МВт двигун має 
високу ефективність - 38,5 Уг. 

1997 рік був ознаменований ство- 
ренням фірмою "Сепегаї Бієсігіє Магіпе 
Епріпез" ГТД ІМ6000 (рис. 5.23). Цей 
двигун виконаний за двокаскадною схе- 
мою з блокованою силовою турбіною. 
У залежності від компонування агрега- 
ту енергоспоживання відбір потужності 
може здійснюватися з боку входу пові- 
тря у двигун або з боку виходу газів 
з ГТД. У морських умовах ГТД 1.М6000 
потужністю 42.8 МВт забезпечує елек- 
тричною енергією нафтогазодобувні 
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5 б 7 б 9 


Рис. 5.23. Конструктивна схема 
газотурбінного двигуна І.М 6000: 


1.9 відбір потужності відповідно з холодного і гарячого кінців ГІД; 2  п'ятиступенсвий 


КНТ; 3 - відбір повітря низького тиску; 4 - чотирнадцятиступепевий КВТ; 5 


паливний 


колектор; 6 - камера згоряння; 7 - двоступенева ТВТ: 8 - п'ятиступеисва ТНТ. 


платформи і може застосовуватися 
у складі енергетичних установок суден 
або кораблів з електрорухом. 
Спільна розробка таких відомих 
фірм. як "Воіїз-Воуєс" та "М/евіїппоця" 
ГТУ МБВ-2І, яка з'явилася у 1997 р., ста- 
ла першою після 50-60-х рр. ХХ ст. суд- 
новою установкою з проміжним охоло- 
дженням та регенерацією. Конструкти- 
вною схемою ГТУ передбачено, що 
повітря. яке виходить з КНТ, охолоджу- 
ється у теплообмінному апараті - про- 
міжному охолоджувачі, через який про- 
качується прісна вода з додаванням глі- 
колю. Повітроохолоджувач вписаний 
у конструкцію двигуна, що забезпечує 
мінімальні втрати тиску повітря при про- 
ході його через теплообмінні поверхні. 
Прісна вода охолоджується, в свою чер- 
ту, забортною водою. Повітря, яке ви- 
ходить з КВТ, підігрівається в реге- 
нераторі, а потім надходить у камеру 
згоряння, і надалі спрямовується послі- 
довно в ТВТ, ТНТ і вільну силову турбі- 
ну через першу з поворотними соплами. 


Оригінальною, порівняно з іншими 
ГТД, є конструкція камери згоряння. 
Вона складається з дев'яти радіально 
розташованих жарових труб, кожна 
з яких оснащена своєю паливною фор- 
сункою і двома запальниками. Радіаль- 
не компонування камери вибране 
з аеродинамічних міркувань, зважаю- 
чи на те, що повітря в камеру згорян- 
ня подається з регенератора, в той же 
час воно забезпечує організацію про- 
цесу згоряння зі зниженим рівнем емі- 
сії оксидів азоту (5. 

Регенератор. проміжний охоло- 
джувач і поворотні сопла забезпечу- 
ють зниження питомої витрати пали- 
ва для ГТУ ЖУВ-21 (питома витрата 
палива 0,200 г/(кВт-год), що відпові- 
дає ККД 42,4 У). 

Проміжний охолоджувач пластин- 
частого типу складається з п'яти те- 
плообмінних пластинчастих матриць, 
виготовлених з мідно-нікелевого спла- 
ву. Регенератор також пластинчастий, 
він складається з двох модулів, до 
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складу кожного з яких входять тепло- 
обмінник, колектори входу та виходу, 
привід клапанів і корпус (рис. 5.24). 
Газотурбінна установка МВ-21 
з повітроохолоджувачем і регенерато- 
ром розташована у контейнері, й у та- 
кому вигляді поставляється на судно. 
Конструкція контейнера повністю 
пристосована для поточного ремонту, 
обслуговування в суднових умовах 
і для заміни окремих вузлів. 
Установка М/Е.-21 призначена для 
фрегатів, амфібійних кораблів і суден. 
великих суден допоміжного флоту 
ВМС, а також для спеціальних висо- 
кошвидкісних комерційних суден. 
Створений у 1998 р. двигун 
1М. 25004 фірми "Сепега! Еіестгіс" 
є більш досконалим ГТД свого класу. 
Принципова відмінність його від ба- 
зової моделі 1.М2500 полягає у дода- 
тковому "нульовому" ступені компре- 
сора, що дозволило підвищити витра- 
ту повітря приблизно на 20 У», Міра 
підвищення тиску в компресорі зрос- 
ла до 22 порівняно з 19.3 для 1.М2500, 
що підвищило ефективність ГТД, до 
37.3 Ус. Широке застосування в остан- 


ні роки 1.М25004- одержав на великих 
круїзних суднах. 

Наприкінці ХХ ст. фірма "Коїїз- 
Коусе" запропонувала морській галузі 
новий ГТД МТ30, призначений для ви- 
користання як привід гребного гвинта 
або електрогенератора. конвертова- 
ний з авіаційного двигуна Тгепі 800, 
який був використаний на літаку 
"Вогіпр 777". Двигун М'730 виконаний 
двокаскадним, з вільною силовою тур- 
біною. Камера згоряння - трубчасто- 
кільцева КНТ - восьмиступеневий, 
КВТ о шестиступеневий, ТВТ та ТИТ - 
одноступеневі, силова турбіна - чоти- 
риступенева. 

Частота обертання силової турбі- 
ни 3300 (при використанні як механіч- 
ний привід) або 3600 хв ! (у разі при- 
воду електрогенератора). Двигун 
МТЗ30 є одним з найбільш легких за 
масою ГТД: суха маса його становить 
6200 кг, маса ГТД з контейнером 
22000 кг (рис. 5.25). 

Потужність МУТ30 становить 
36 МВт, паливна ефективність - 
210 г/(кВт-тод), що відповідає ККД 
більше 40 9, 


Рис. 5.24, Загальний вигляд газотурбінної 
установки УВ-21 
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Рис. 5.25. Загальний вигляд двигуна МТ30 
уконтейнері 


Глава 5. Суднові газотурбінні енергетичні установки 


ЇВ а ні 


5.3. Загальна будова 
суднового газотурбінного 
двигуна 


Газотурбінний двигун 1/СТ25000 
(ДГ80) виробництва "Зоря" -"Машпро- 
ект" має універсальне призначення: він 
може використовуватися для роботи 
на гвинт із застосуванням як механіч- 
ної, так і електричної передач або для 
приводу електрогенератора у стаціо- 
нарних умовах П05). 

Основні технічні характеристики. 
Номінальна потужність на клемах елек- 
трогенератора при стандартних умовах 
І5О (атмосферний тиск 0.9948-10? Па, 
температура повітря на вході в двигун 
288 К, відносна вологість повітря 60 У, 
сир повітрозабірної системи ло входу 
в компресор ГТД не більше 981 Па, опір 
вихлопних пристроїв не більше 2451 Па, 
ККД електрогенератора 98 70) стано- 
вить 25000 кВт. Коефіцієнт корисної дії 
ГТД 36,8 "о; міра підвищення тиску 
в компресорах 21.2; початкова темпера- 
тура газів (на вході у ТВТ) 1227 "С, ви- 
трата газу 87,7 т/с; температура газу 
на виході з ГТД 493 "С. 


Загальний вигляд ї 1 Д 00125006, 
розташованого на рамі. наведено на 
рис. 5.26. 

У такому вигляді ГТД поставля- 
ється на об'єкти - суднові та стаціо- 
нарні. Двигун є двокаскадним. з віль- 
ною силовою турбіною. Компресори 
низького / і високого 2 тисків приво- 
дяться двома турбінами відповідно 
низького Є(ГНТ) 23 і високого (ТВТУ 4 
тисків. Сукупність компресорів і тур- 
бін, що їх приводять, а також трубча- 
сто-кільцевої камери згоряння 3 утво- 
рює газогенератор. 

Компресори і пов'язані з ними тур- 
біни складають два каскади: каскад 
низького тиску і каскад високого ти- 
ску, які мають різні частоти обертання. 

Силова турбіна б через муфту 7 
передає обертальний момент спожива- 
чеві - редуктору або генератору елек- 
тричного струму. Двигун розташову- 
ється на рамі 8. 

Запуск двигуна здійснюється шля- 
хом розкручування ротора КНТ через 
коробку приводів /0 електростарте- 
рами змінного струму 9, розташова- 
ними на рамі двигуна. 


(са 


10 9 


а Я 


З 


Рис. 5.26. Газотурбінний двигун на рамі 
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Рух повітря та утворених продук- 
тів згоряння у ГТД наступний. Повіт- 
ря до ГТД надходить через вхідний при- 
стрій КНТ І. Перед подачею до двигу- 
на повітря піддається обов'язковому 
очищенню від сторонніх часток та 
асрозолів. У даному двигуні застосо- 
вана приступенева система очищення: 
ступінь вологовілділення, фільтр попе- 
реднього очищення, фільтр тонкого очи- 
щення. Фільтр тонкого очищення улов- 
лює частки розміром біля І мікрона. 
Далі очищене повітря послідовно стис- 
кується у КНТ І та КВТ 2 і надходить 
до камери згоряння 3, в якій відбува- 
ється спалення палива (навелена кон- 
струкція ГТД призначена для роботи на 
природному газі). Первинне запалю- 
вання паливного газу відбувається за 
допомогою запальників, а подальше 
горіння у камері забезпечується безпе- 
рервною подачею палива та повітря. 

Повітря, яке подається до камери 
згоряння, розподіляється наступним 
чином: одна частина безпосередньо 
бере участь у спалюванні палива, вна- 
слідок чого утворюються продукти 
згоряння: друга - охолоджує стінки 
жарових труб і. змішуючись з продук- 
тами згоряння. утворює газоподібне 
робоче тіло. енергія якого використо- 


18 ІТІ6 ДІ5 


вується в турбінах; третя - забезпечує 
охолодження елементів турбін. 
Продукти згоряння. змішані з охо- 
лоджувальним повітрям, надходять на 
турбіни високого 4 і низького 5 тис- 
ків, які розвивають потужність. необ- 
хідну для приводу КВТ і КНТ. гобто 
потужності ТВТ і ТНТ повністю погли- 
наються відповідними компресорами. 
Єдиним елементом ГТД. що розвиває 
потужність. яка передається зовніш- 
ньому споживачеві, є силова турбіна б, 
на яку подаються продукти згоряння, 
що виходять з ТНТ 5. Відпрацьовані 
гази через газовідвід ГТД надходягь 
до газовихлопного тракту. 
Розглянемо більш детально будову 
перерахованих вище елементів ГТД. 
Компресор низького тиску 
(рис. 5.27) 105) є осьовим (таким, у яко- 
му повітря рухається паралельно осі 
обертання ротора). дев'ятиступеневим 
(кожен ступінь утворений одним рядом 
робочих лопаток, розміщених на рото- 
рі та розташованим за ним рядом 
спрямних лопаток. установлених у кор- 
пусі). він призначений для стиснення по- 
вітря і подачі його до КВТ. 
Основними елементами КНТ 
євхідний пристрій /. передній корпус 2, 
привід 3. поворотний вхідний напрям- 


ої 9 10 Па 16 13 


Рис. 5.27. Компресор низького тиску 
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ний апарат 5, пристрій антизривний б. 
поворотний спрямний апарат нульово- 
го ступеня 7, корпус поворотного 
спрямного апарата 8. поворотний 
спрямний апарат першого ступеня 9, 
ротор 10. корпус КНТ 12. передня опо- 
ра КНТ із кульковим гідшипником ко- 
чення /5 та упорним підшипником ков- 
зання 5, задня опора КНТ з роликовим 
підшипником 14. 

Кульковий радіально-упорний під- 
шипник /Х сприймає радіальні наванта- 
ження від ротора КНТ і, частково, осьові 
навантаження від ротора турбокомпре- 
сора низького тиску. спрямовані проти 
руху повітря. Масляний демпфер Д, 
в який встановлюється кульковий під- 
шипвик. сприяє поглинанню енергії ко- 
ливань при роботі компресора та обме- 
женню радіальних переміщень. 

У разі перевищення осьового на- 
вантаження на шариковий підшип- 
ник 15 понад визначену норму його 
сприймає упорний підшипник ковзан- 
ня 4. розрахований на більший рівень 
осьових навантажень. 

Упорний підшипник ковзання скла- 
дається з корпусу, в якому по колу роз- 
ташовані вісім самоустановлюваних 
колодок 18. кожна з яких спирається 
на свій пакет пружин 10. що склада- 
ється з двох плоских пружин. Упорний 
диск 17 розташований на роторі КНТ. 
Масло для створення масляного кли- 
на та охолодження такого підшипни- 
ка подається через форсунки, розта- 
шовані між колодками. 

Особливістю конструкції даного 
двигуна є те, що з метою забезпечен- 
ня сталої роботи компресора у зада- 
ному діапазоні режимів та на запуску 
ГТД до конструкції введено три пово- 
ротних спрямних апарати 5, 7, 9, ло- 
патки яких у залежності від статично- 


го тиску повітря в проточній частині 
КВТ синхронно повертаються спеці- 
альним механізмом. Призначенням ан- 
тизривного пристрою б є поліпшення 
газодинаміки течії повітря. 

Вхідний пристрій. призначений 
для забезпечення плавного підведення 
повітря в компресор. складається з об- 
гічників (внутрішнього та зовнішньо- 
то) та просгавки., Канал. що утворю- 
ють обтічники, є початком проточної 
частини ГТД. 

У передньому корпусі 6 розміщу- 
ються поворотний вхідний напрямний 
апарат, передня опора КНТ та привід. 
Складається передній корпус із зовніш- 
ньої та внутрішньої конічних стінок. 
жорстко з'єднаних між собою профільо- 
ваними порожнистими стояками. через 
які підводиться масло на змащення при- 
воду передньої опори, зливається мас- 
ло у піддон маслоагрегату, проходить 
ресора нижньої коробки приводів, ви- 
конується суфлювання масляної порож- 
нини переднього корпусу. 

Передня опора ротора КНТ - ком- 
бінована, вона складається з радіально- 
го шарикового підшипника кочення /5 
та упорного підшипника ковзання 7. 
Змащення та охолодження шарикового 
підшипника здійснюється струминним 
підведенням масла з торця підшипника, 
зверненого на бік входу в компресор. 
Масло подається в зазор між внутрі- 
шньою обоймою і сепаратором підшип- 
ника в трьох точках рівними порціями. 
Підведення масла на упорний підший- 
ник ковзання здійснюється через дві ді- 
аметрально розташовані труби підве- 
дення масла, які проходять через порож- 
нисті стінки переднього корпусу. 

Привід 3 забезпечує передачу 
обертального моменту від електро- 
стартерів до ротора КНТ при запуску 
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двигуна, він також передає обертання 
всім навішеним агрегатам під час ро- 
боти двигуна. Являє собою дві коніч- 
ні шестерні. встановлені у корпусі на 
підшипниках кочення. Вертикальна 
шестірня зв'язана знижньою коробкою 
приводів, а горизонтальна - з перед- 
ньою цапфою ротора КНТ. 

Вхідний поворотний напрямний 
анарат 5 працює синхронно з поворот- 
ними спрямними апаратами нульового 
7 та першого ступенів 9 компресора. 

Механізм повороту синхронно по- 
вертає лопатки вхідного напрямного 
та спрямного апаратів нульового та 
першого ступенів за заданим алгорит- 
мом у залежності від стагичного тис- 
ку повітря за КВТ. Силовим приводом 
механізму є два пневмоциліндри: ос- 
новний і допоміжний. Повітря до пнев- 
моципіндрів подається через блок очи- 
щення та охолодження. 

Корпус КН Г'являє собою порожни- 
стий циліндр з фланцями вертикально- 
го та горизонтального рознімання. На 
зовнішній його поверхні у районі дру- 
гого та шостого ступенів симетрично 
на верхній і нижній половинах розташо- 
вані повітрозабірники // та 13. Через 
перший з них відбирається повітря на 
охолодження турбіни, а через другий 
повітря за заданим алгоритмом через 
два клапани стравлюється до атмосфе- 
ри для підвищення запасів стійкості 
КНТ. Спрямні апарати, призначені для 
перетворення кінетичної енергії повіт- 
ря на потенційну енергію тиску і спря- 
мування потоку на робочі лопатки 
ротора, встановлені у циліндричних 
розточках корпусу. Верхня частина 
спрямних лопаток має форму "ластів- 
чиного хвоста" і розміщується у відпо- 
відних пазах зовнішнього кільця спрям- 
ного апарата. Протилежні кінці лопа- 
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ток мають циліндричні цапфи. що пе- 
реходять у плоскі хвостовик, які вста- 
вляються у пази внутрішнього кільця. 
У внутрішньому кільці розташовані ме- 
талографітові вставки. які разом з гре- 
бінцями ротора утворюють лабіринто- 
ві ущільнення, що перешкоджають 
перетіканню повітря між ступенями ком- 
пресора. 

Ротор КНТ забезпечує перетво- 
рення механічної енергії, отриманої від 
ТНТ. на енергію повітряного потоку, 
що переходить через компресор. 

Ротор КНТ барабанно-дискової 
конструкції. Він складається з бараба- 
на нульового-другого ступенів. бараба- 
на третього-сьомого ступенів. жорстко 
з'єднаних між собою, задньої цапфи та 
навішеного диска восьмого ступеня. 

Робочі лопатки нульового, першо- 
го та другого ступенів закріплені 
в дисках за допомогою замків "ялин- 
кового" типу і зафіксовані в пазах сто- 
порами. Робочі лопатки з третього по 
восьмий ступені закріплені за допомо- 
гою з'єднання "ластівчин хвіст" 
В осьовому напряму лопатки фіксу- 
ються пластинчастими замками. 

На поверхні диска восьмого сту- 
пеня виконано лабіринтовий пояс, який 
перешкоджає доступу повітря 
у розвантажувальну порожнину КНТ. 

Компресор | високого | тиску 
(рис. 5.28) 105) призначений для стис- 
нення повітря. що надходить з КНТ, 
і подачі Його до камери згоряння, вико- 
нано дев'ятиступеневим. До його скла- 
ду входять перехідник /, корпус КВТ 2. 
корпус силовий 3. корпус задній -Ї, ви- 
хідний спрямний апарат 5. ротор тур- 
бокомпресора високого тиску 6. 

Перехідник (рис. 5.29) (105) забез- 
печує плавне підведення повітря з КНТ 
до КВТ, у ньому розміщені корпус за- 
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Рис. 5.29. Перехідник (розріз по 
підведенню масла й датчику): 


А - канал кільцевий роздачі масла: Б 
канал масляний: В -зазор кільцевий; Г. 
20 Д канали підвслення масла; /, 5. 19 
кришки лабірин гові; 2, /8 корпуси за- 
ж 21 дньої опори КНТ і КВТ відповідно; З 
корпус силовий; 4 труба; б, 8 стінки 
22  внупрішня і зовнішня відповідно: 7 - 
/ апарат З ни 9 груба маслопід- 
С З У, вілна; І ільтр; //.21,25 кільця ре- 
24 21 26 А 25 Б 24 із гулювальне й ніна ай 
но; 12 - прокладка: 13 - фланець: 14 - апарат напрямний на вході у КВТ; /5 - датчик частоти 
обертання; /6 кронштейн; /7 труба підведення масла: 20,29 кришки; 22,26 підшипники 
кульковий і роликовий відповідпо; 23, 25 - кільця маслопідвідні: 24 - шестірня-іпдукіор: 
27 - втулка; 30 - форсунка; 3! - кришка обмежувальна 
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дньої опори КНТ 2 з роликовим під- 
шипвиком 26, корпус передньої опори 
КВТ 18 із шариковим підшипником 22. 
вхідний напрямний апарат КВТ 14, два 
датчики частоти обертання /5, вихід- 
ний спрямний апарат КНТ 7. 

Зовнішня 5 і внутрішня б стінки пе- 
рехідника з'єднані між собою лопатками 
спрямного апарата 7. До внутрішнього 
перехідника кріпиться силовий корпус 3, 
внутрішня порожнина якого є масляною 
порожниною. Ущільнення масляної по- 
рожнини з боку КНТ забезпечує лабіри- 
нтова кришка 1, яка у парі з лабіринтом 
задньої цапфи ротора КНТ утворює ла- 
біринтове ущільнення. та кришка 29. яка 
у парі з ущільнювальним кільцем 26 
утворює контактне ущільнення. 

До силового корпусу 3 кріпиться 
корпус 16 передньої опори КВТ. 

З боку КВТ ущільнення масляної 
порожнини здійснюється контактним 
ущільненням (кришка 20 та ущільню- 
вальне кільце 2/) та лабіринтовим (ла- 
біринтова кришка 19 і лабіринт екра- 
на ротора КВТ). 

Змащення шарикового підшилни- 
ка 22 передньої опори КВТ відбуваєть- 
ся через трубу 9 та маслопідвідне 
кільце 23. Безпосереднє підведення ма- 
сла до підшипника забезпечує форсун- 
ка 30, яка подає по каналах Д масло 
до підшитника, 

Корпус КВТ являє собою обичай- 
ку з горизонтальним розніманням. До 
середнього фланця корпусу кріпиться 
силовий корпус, до заднього - задній 
корпус. 

Призначенням спрямного апарата 
КВТ є стиснення повітря і подача його 
під визначеним кутом на робочі лопат- 
ки ротора. Він складається. за анало- 
гією з КНТ, із зовнішнього кільця, 
спрямних лопаток та внутрішнього 
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кільця, на якому кріпляться ущільню- 
вальні сектори, Зовнішні кільця мають 
пази типу "ластівчин хвіст" за кількі- 
стю спрямних лопаток, у внутрішніх 
кільцях виконана така ж кількість по- 
здовжніх пазів. Ущільнювальні секто- 
ри у сполученні з лабіринтами на ба- 
рабані ротора перешкоджають переті- 
канню повітря між ступенями. 

Призначенням силового корпусу 
КВТ є посилення конструкції у най- 
більш гарячому місці двигуна, а та- 
кож розміщення жарових труб, палив- 
ного колектора та комунікацій зад- 
нього корпусу. 

У задньому корпусі, виконаному 
у вигляді дифузора, відбувається зни- 
ження швидкості повітря і підвищення 
тиску перед входом до камери згорян- 
ня. У ньому розміщується задня опора 
турбокомпресора високого тиску, 
а також відбувається відбір повітря на 
охолодження лопаток ТВТ через стоя- 
ки, розташовані під кожною камерою 
згоряння. 

Ротор турбокомпресора високо- 
го тиску, який конструктивно поєднує 
ротори КВТ та ТВТ, забезпечує пере- 
творення механічної енергії. отрима- 
ної від ТВТ, на кінематичну енергію 
повітряного потоку. що проходить по 
повітряному тракту компресора. Пе- 
редача обертального моменту від ро- 
тора ТВТ до ротора КВТ здійснюєть- 
ся через шліцьове з'єднання. 

Дев'ятиступеневий ротор КВТ ба- 
рабанно-дискового типу складається 
з двох барабанів: першого-другого 
ступенів та четвертого-щостого сту- 
пенів, дисків, цапфи | диска третього 
ступеня, задньої цапфи. 

Робочі лопатки встановлюються 
в пази дисків замковою частиною 
типу "ластівчин хвіст" і фіксуються 
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в осьовому напрямі пластинчастими 
замками, кінці яких відгинаються на 
торці хвостовиків лопаток. 

На передній цапфі - диску третьо- 
то ступеня - розташована шестірня-ін- 
дуктор. яка використовується для без- 
контактного заміру частоти обертан- 
ня і ручного прокручування ротора. 

Масляні та повітряні порожнини 
для усунення можливості взаємного 
проникнення робочих середовищ поді- 
ляються контактно-лабіринтовими 
ущільненнями. До складу контактно- 
го ущільнення входять втулка, ущіль- 
нювальне графітове кільце й обмежу- 
вальне кільце. 

Призначенням камери згоряння 
(рис. 5.30) П05) є отримання продук- 
тів згоряння необхідної температури 
за рахунок спалювання палива у по- 


тоці повітря. що безупинно надходить 
з КВТ, і підведення їх до ТВТ. 

Камера згоряння ГТД І /СТ25000 
є протиструминною (напрямки руху 
продуктів згоряння всередині жарової 
труби і говітря, яке рухається зовні 
жарової труби, протилежні), трубчас- 
то-кільцевого типу. Вона складаєть- 
ся з кожухів 10 і 19, у кільцевому про- 
сторі між якими паралельно осі двигу- 
на розташовані шістнадцять жарових 
труб 1, двох запальників 2/. шістнад- 
цяти двоканальних пальників 20, ко- 
лекторів першого 3 та другого 2 ка- 
налів, шістнадцяти підвідних трубок 
першого 5 та другого -/ каналів. 

Первинне запалювання палива 
в камері згоряння під час запуску ГТД 


ної 


Рис. 5.30. Камера згоряння: 


1 підвіска; 2, 3  колекгор другого й пер- 
шого каналів відповідно; 4, 5 трубки під- 
відні другого й першого каналів відповід- 
но; б корпус КВТ: 7 -івнии; 8, 12, 16, 22 

прокладки: 9 фіксатор: /0 кожух камери 
згоряння: // | груба жарова: /3 - заглуші- 
ки; 4 клапан перепуску повігря; 15 - сга- 
кан; 17 корпуссиловий; /5 дифузор; 19 

внутрішній кожух камери: 20 | пристрій 

пальниковий; 2/ - запальник 


тео 


Сопловий 
апарат ТВТ 
МА 


Схема розташування жарових 
труб. клапанів перепуску повітря, 


запальників, заглушок, датчиків пульсашії 
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здійснюється від двох запальників 21. 
кожен з яких забезпечує через полум'я- 
підвідний патрубок займання паливо- 
повітряної суміші в двох суміжних жа- 
рових трубах. Перекидання полум'я 
від однієї жарової труби до іншої від- 
бувається через полум'яперекидальні 
патрубки жарових труб. 

Жарові труби є основним елемен- 
том камери згоряння, в якій вони роз- 
міщуються наступним чином. Головна 
частина кожної жарової труби двома 
фіксаторами 9 кріпиться до вертика- 
льного фланця силового корпусу КВТ 
і спирається на посадочну поверхню 
пальникового пристрою, своєю хво- 
стовою частиною жарова труба теле- 
скопічно входить у розточки соплово- 
го апарата ТВТ. 

Жарова труба складається з вхід- 
ного корпусу, проміжних конусних 
обичайок, змішувача, ряда втулок та 
патрубків - полум'ягідвідного та по- 
лум'яперекидальних. 

Усередині стінки жарових труб охо- 
лоджуються за допомогою плівкового 
охолодження повітрям. що надходить 
у жарову трубу з міжтрубного просто- 
ру через ряд отворів на початку кожної 
конусної обичайки. Потрапляючи 
у порожнину, яка утворена козирком по- 
переднього конуса і розташованим за 
ним конусом, окремі струминки розми- 
ваються і загальним шаром рухаються 
вздовж внутрішньої поверхні жарової 
труби, охолоджуючи стінку (105). Ззовні 
жарова труба охолоджується повітрям, 
що рухається у міжтрубному просторі. 

З метою збільшення ресурсу жаро- 
вої труби її внутрішня поверхня покри- 
та високотемпературною жаростій- 
кою емаллю. 

Основними елементами запальни- 
ка 21, призначеного для утворення пер- 
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винного факела. є корпус, форсунка та 
плазмоструминна свічка, яка працює 
від імпульсного електронного блока 
живлення. Періодичні електричні роз- 
ряди приводять до утворення плазмо- 
вих струменів, які забезпечують зай- 
мання пускового палива, що подаєть- 
ся через форсунку. Полум'я із запаль- 
ників (їх два), встановлених у полум'я- 
підвідних патрубках жарових труб ка- 
мери згоряння, викидається у жарову 
трубу, запалюючи паливо, яке подаєть- 
ся через пальниковий пристрій 20. 

Пальниковий пристрій призначе- 
ний для підготовки і подачі гомогенної 
паливоповітряної суміші в зону горін- 
ня жарової труби. Він прикріплюється 
до фланця силового корпусу КВТ. 

На двигун встановлено чотири 
клапани перепуску повітря 14, призна- 
чені для стравлювання повітря з каме- 
ри згоряння до атмосфери під час за- 
пуску двигуна, а також при спрацьо- 
вуванні датчика обмеження частоти 
обертання силової турбіни. Відкрива- 
ється клапан перепуску під тиском 
повітря з повітряного балона. 

Турбіна високого тиску (рис. 5.31) 
П05| призначена для приводу КВТ, вона 
виконана одноступеневою осьовою 
і складається із соплового апарата 
й ротора. Складовими елементами со- 
плового апарата ТВТ є соплові лопат- 
ки 43, розташовані у силовому корпу- 
сі 1, напрямний апарат 40, стільникові 
ущільнювальні вставки 2, розмішені 
у кільці 3, та розподільний екран 4. 

Соплові лопатки є охолоджувани- 
ми, одиночними, двоопорними, верхні та 
нижні полки їх ущільнені сайферитови- 
ми ущільненнями 42, 44. Охолодження 
вхідної кромки соплових лопаток - -плів- 
кове, середньої частини і вихідних кро- 
мок - вихрове. Охолоджуюче повітря 
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до робочих лопаток ТВТ підводиться 
знизу. напрямним апаратом 40. 
Ротор ТВТ утворюється дис- 
ком 36. який з'єднується болтами 38 
з цапфою 35. Зібрана конструкція вста- 
новлюється на цапфу КВТ і затягуєть- 
ся гайкою 34. Робочі лопатки 445 вста- 
новлені в пази "ялинкового" типу диска, 
вони кріпляться сегментами 4. Гребін- 
ці. виконані на виступах диска, цапфи 
га робочих лопаток, разом з ущільнен- 
нями сполучених деталей мінімізують 
відповідні витоки продуктів згоряння. 
Осьова одноступенева турбіна низь- 
кого тиску призначається для приводу 
КНТ, до її складу входять сопловий апа- 
рат. ротор ТНТ та опорний вінець. 
Сопловий апарат ТНИТ утворений 
корпусом 6, блоками соплових лопа- 
ток 5, діафрагмою 39 і кільцем 8. Бло- 
ки лопаток охолоджувані, охолоджен- 
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ня профільної частини лопаток вихро- 
ве. охолоджуюче повітря підводиться 
зверху. Частина охолоджуючого повіт- 
ря проходить через лопатки і надходить 
у напрямний апарат, утворений діаф- 
рагмою 39 і кільцем 8. для підведення 
до робочих лопаток. Мінімальні лере- 
гікання продуктів згоряння забезпечу- 
ються стільниковими ущільненнями, 
встановленими на блоках лопаток 5, 
діафрагмі 39 і кільці 9 у місцях сполу- 
чення з гребінцями ротора. 

Ротор ТНТ утворений диском 37, 
зв'язаними з валом 29 штифтами. Ро- 
бочі лопатки 7, встановлені у пази ли- 
ска. кріпляться сегментами -//. Гребін- 
ці. виконані на виступах диска. вала 
і робочих лопаток. забезпечують міні- 
мальні перетікання продуктів згоряння. 

Опорний вінець (ОВ) ТНТ склада- 
ється з корпусу 9. шести силових стоя- 
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Рис. 5.31. Турбіни високого і низького тисків 
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ків 13. зв'язаних із зовнішнім корпусом 
за допомогою компенсаторів теплових 
розширень /1. корпусу опори 1/6, зв'я- 
заного зі стояками /3 за допомогою 
пальців 17 та в нижній частині з корпу- 
сом підшипника 2/ і конусом 22 болта- 
ми 20. До корпусу підшипника 2/ гвин- 
тами кріпиться корпус 23, в якому роз- 
ташована задня опора ТНТ. 
Проточна частина ОВ утворена 
кожухами 10. 12, стінкою-кожухом 19 
та стінкою 18. До корпусу опори 16 
болтами 15 кріпиться екран 14. З метою 
зменшення температурних розшнрень 
корпусу ОВ 9 порожнина між кожуха- 
ми і зовнішнім кожухом заповнена тер- 
моізолюючим базальтовим волокном. 
У передній частині ОВ встановле- 
ні ущільнювальні кришки 3/, 32, 33, які 
утворюють масляну та повітряну по- 
рожнини ОВ для підпору контактного 
ущільнення задньої опори ротора ТНТ 
ї подачі повітря на охолодження вала 
силової турбіни. Колектор підведення 
маєла 25 кріпиться болтами 23. 
Задньою опорою ТНТ є роликопід- 
шипник 28. на зовнішній обоймі якого 


насаджений демпфер. призначений для 
гасіння коливань ротора. Внутрішня 
обойма підшипника кріпиться гай- 
кою 27. 

Повітряна ї масляна порожнини 
ОВ розділяються графітовим ущіль- 
нювальним кільцем 30, тут розташо- 
ване регулювальне кільце 26. 

Силова турбіна призначена для 
приводу зовнішнього споживача по- 
тужності - електричного генератора 
- або гребного гвинта через редуктор. 
Силова турбіна з іншими елементами 
ГТД, які утворюють газогенерагор, 
пов'язана тільки газодинамічно, по по- 
току продуктів згоряння. 

Осьова силова турбіна (рис. 5.32) 
П05) виконана чотириступеневою, 
вона складається із соплових апара- 
тів, ротора та опорного вінця. Про- 
точна частина від ТНТ до неї утворе- 
на кожухами 3 та 4. 

Сопловий анарат першого ступе- 
ня 5 кріпиться до корпусу 4, соплові 
апарати 7. 10. 12 інших ступенів кріп- 
ляться у корпусі 9. Нижня частина со- 
плових апаратів обладнана діафраг- 
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28 27 


Рис. 5.32. Турбіна силова 
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мами з ущільнювальними вставками 
для радіального лабіринтового ущіль- 
нення порожнини. 

До складу ротора силової турбі- 
ни входить вал 24, до якого болтами 
28, 31. 32 попарно кріпляться диски / 
12, 26 1.27. Робочі лопатки всіх чоти- 
рьох ступенів 6, 8. 11, ІЗ установлені 
в пази "ялинкового" типу. Опорами 
консольного ротора турбіни є роликові 
підшипники 25 і 29. осьові зусилля, що 
виникають при роботі турбіни сприй- 
маються упорним підшипником ков- 
зання /9. На кінці ротора встановле- 
на пружна муфта 22. 

Опорний вінець силової турбіни 
складається з корпусу ОВ /4, дев'яти 
стояків - обтічників 16, кожуха внут- 
рішнього /7, корпусу 18, в якому роз- 
ташовані всі підшипники. Масляна по- 
рожнина ОВ обмежена з двох боків 
ущільнювальними кільцями 23 та 30. 

Вібраційні характеристики цієї 
турбіни визначаються вібродатчиком. 
встановленим на кронштейні 15. 

Елементом системи діагностуван- 
ня, який запобігає поломці силової тур- 
біни при перевищенні максимально 
допустимих обертів ротора шляхом 
подачі сигналу в систєму керування 
двигуном, є датчики 2/ обмеження роз- 
кручування турбіни. які кріпляться до 
кронштейну 20. 

Судновий реверсивний газотурбін- 
ний двигун. Важливе значення для суд- 
на. оснащеного газотурбінною установ- 
кою, має надійний, швидкий реверс. 

Реверс судна - це маневр. пов'яза- 
ний зі зміною напряму упору, створю- 
ваного гребним гвинтом. Реверс здій- 
снюється за допомогою одного з трьох 
елементів пропульсивного комплексу: 
силова турбіна -передача-рушій, який 
у цьому випадку називають реверсив- 


ним. При використанні реверсивної си- 
лової турбіни реверс називають газо- 
вим, а ГТД - реверсивним. Конструк- 
ція реверсивної силової турбіни, розроб- 
леної ФІ. Кірзнером та В.І. Романовим, 
наведена на рис. 5.33 |84. 96. Ця осьо- 
ва реверсивна турбіна запатентована 
в 1975-1979 рр. у Великобританії, Ні- 
меччині. США. Японії. 

Реверсивна турбіна (див. рис. 5.33) 
має два контури для проходу газу: вну- 
трішній і зовнішній. При проходженні 
газу по внутрішньому контуру турбі- 
на обертає вал ГГ на передньому ходу. 
по зовнішньому контуру, при закрито- 
му внутрішньому, на задньому ходу. 

Розподіл газу по контурах визна- 
чається положенням поворотних лопа- 
ток (клапан переднього ходу) і стріч- 
ки перепуску газів до зовнішнього 
контуру (клапан заднього ходу). Кла- 
пани між собою зблоковані. Для здій- 
снення заднього ходу одночасно від- 
кривається клапан заднього ходу для 
спрямування газу в зовнинній контур 
на робочі лопатки заднього холу. 

Зауважимо, що профіль робочих 
лопаток заднього ходу розгорнутий на 
180? відносно профілю робочих лопа- 
ток переднього ходу. Завдяки цьому 
при попаданні газу на лопатки задньо- 
го ходу напрям обертання ротора си- 
лової турбіни змінюється на зворотний. 

Привід клапанів здійснюється пнев- 
матичним циліндром через поворотнє 
кільце, яке сполучене з важелями їі цап- 
фами поворотних лопаток і з важеля- 
ми стрічки перепуску газів. Для здійс- 
нення режиму "стоп-гвинт". коли при 
працюючому двигуні гвинт судна не 
обертається, стрічка перепуску привід- 
крита, а поворотні лопатки недозакри- 
ті й робочий газ проходить як по кон- 
туру переднього, так і заднього ходів. 
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Рис. 5.33. Реверсивна силова турбіна: 
1 вінець опорний; 2, 3 відповідно стрічка і корпус перепуску газу; 4 - вал приводу стрічки; 5. 


12. 13.14  важслі; б 
приводу поворотного кільця; 2. /Ї 


важіль приводу П-подібних екрапів відповідно: 17 


важіль приволу стрічки; 7 
кільця поворотні; /0 


лопатка поворотна зі шківом; З | важічь 
апарати соплові; /5, /6 вал та 
корпус П-подібних екрапів: /5 - екран 


П-полібний; 19,20  віяповікно ротор і вінець опорний силової турбіни 


При рівновазі обертальних моментів на 
робочих лопатках переднього і задньо- 
го ходів обороти ротора силової турбі- 
ни нульові. 

Конструкцією турбіни передбача- 
ється закриття робочих лопаток зад- 
нього ходу ротора силової турбіни 
П-подібними екранами при роботі тур- 
біни на передньому ходу, завдяки чому 
суттєво зменшуються втрати при ро- 
боті турбіни на передньому ходу. 

Наведена конструкція ГТД реалі- 
зована у двигуні виробництва "Зоря"- 
"Машпроект", надалі вона постійно 
удосконалювалася |96|. На сьогодні 
є всі лідстави стверджувати. що Укра- 
їна має ефективний реверсивний ГТД 
власного виробництва. Ніяка інша 
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країна. яка випускає морські двигуни. 
реверсивного двигуна не має. 


5.4. Застосування 
газотурбінних установок 
на морському транспорті 


5.4.1. Енергетичні установки круїз- 
них суден і швидкісних поромів. Більшість 
серед ГТД, застосованих на морському 
транспорті, складають привідні газотур- 
бінні двигуни головних електрогене- 
раторів пропульсивних установок круїз- 
них лайнерів. Це пояснюється тим. що 
більшість сучасних круїзних лайнерів 
оснащені головними рушійнорульовими 
комплексами типу "Агірод". які являють 
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собою ГЕД з гребним гвинтом. розташо- 
ваний у герметичній гондолі, що має мо- 
жливість розвертатися на 3609 навколо 
вертикальної осі. Таке рішення пов'яза- 
не з необхідністю надання круїзним суд- 
нам підвищених маневрених властиво- 
стей. З міркувань безпеки судноплавст- 
ва на круїзних суднах передбачається не 
менше двох основних рушіїв, на окре- 
мих суднах поширення набули і три го- 
ловні рушійно-рульові комплекси, два 
з яких є поворотними, а середній - неру- 
хомий |36). 

Застосування ГТД на великих кру- 
їзних лайнерах дозволяє суттєво змен- 
шити об'єм приміщень, які відводяться 
під МВ унаслідок малих масогабарит- 
них характеристик ГТД, що дає мож- 
ливість збільшити на 20...100 од, кіль- 
кість кают. Завдяки таким властивос- 
тям ГТД, як висока готовність до пус- 
ку і прийому навантаження, можли- 
вість агрегатної заміни двигуна, їх за- 
стосування дозволяє забезпечити надій- 
ність ії живучість суднової енергетич- 
ної установки круїзного лайнера. 

Поряд із цим використання ГТД як 
головних двигунів на таких суднах до- 
зволяє забезпечити вимоги Додатку МІ 
Конвенції МАРПОЛ 73/78, які є особ- 
ливо жорсткими для зон прибережного 
судноплавства, внутрішніх морів та 
інших основних районів експлуатації 
круїзних лайнерів і високошвидкісних 
поромних суден. Так, для пасажирсько- 
го судна "Міепіцт" з комбінованою 
газотурбінною установкою з електри- 
чною передачею викиди МО, порівня- 
но з ДВЗ аналогічної потужності зни- 
жені з 12 до 4 кВт-год), ЗО, --з 13,6 до 
0,9 г/(кВттод), інших домішок - з 5 до 
0.13 г/(кВт-год). Це стало підставою 
класифікаційному товариству присво- 
їти судну клас Сівап Юевзірп. 


Зниження витрат на паливо у про- 
пульсивних установках з головними 
газотурбогенсраторами досягається 
застосуванням теплоутилізаційних 
контурів. Зважаючи на підвищені по- 
греби круїзних лайнерів у тепловій 
енергії (більша частина якої спожива- 
ється водоопріснювальними установ- 
ками з добовою сумарною продуктив- 
ністю до 2 тис. т), доцільними є два спо- 
соби утилізації теплоти відпрацьованих 
газів ГТД. Це отримання насиченої пари 
для покриття загальносуднових потреб 
у тепловій енергії та вироблення пере- 
грітої пари для використання в утилі- 
заційному паротурбогенераторі. 

За першим способом працює ком- 
бінована газотурбоелектрична і дизель- 
електрична установка СОДІ. ЛС круїз- 
ного лайнера "Сога| Ргітпсе85" серії 
"Вабу Стапа сіаз5" пасажиромісткістю 
2,5 тис. чол. Абревіатура СОРІ АС 
(СОгабіпед Гясзеі-сіссігіс Аа Саз) по- 
значає тип установки зі спільною ро- 
ботою на рушій через гребний єлек- 
тродвигун генераторів електричного 
струму, які приводяться від ДВЗ і ГТД. 
До складу цієї установки входять га- 
зотурбогенератор потужністю 25 МВт, 
розміщений на 15-й палубі у димовій 
трубі. та два головних дизель-генера- 
тори потужністю по 16,6 МВт, розта- 
шовані у трюмі в основному машин- 
ному відділенні |36). Рух та маневри 
судна забезпечують два ГРРК потуж- 
ністю по 20 МВт і шість тунельних під- 
рулюючих пристроїв (по три в носу 
і кормі) потужністю по 1720 кВт. Дже- 
релом енергії утилізаційного котла па- 
ропродуктивністю 30 т/год є відхідні 
гази ГТД. Основний споживач тепло- 
ти - три опріснювальні установки про- 
дуктиввістю по 600 т/добу. Аналогіч- 
на схема характерна для енергетичних 
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установок СОЇ. АС круїзних лайне- 
рів серії "Мізга сіаз8" (5 од.), більш круп- 
них суден серії "Єтапа сіа55" (2 од.) 
і"Оцесп Магу ШІ" (табл. 5.1) |36|. 

На круїзних суднах типу "МіШе- 
пішт" (Ф од.)та "Вадіапсе ої їйе Ясаз" 
для приводу головних електрогенера- 
чорів застосована комбінована газопа- 
ротурбінна установка СОСВЗ (ЄОпіі- 
пед Саз Тигбіпе апа зїсат тигбіпе іпіе- 
вгатед Еіесігіс дпіує Зузієт). До складу 
цієї установки входять дві ГТУ з теп- 
лоутилізаційними контурами та утилі- 
заційний паротурбогенератор. 

На цих круїзних лайнерах засто- 
совані газотурбінні двигуни виробни- 
цтва компанії "СЕ Магіпе". На 17 кру- 
їзних суднах встановлено 26 двигунів 
цієї фірми - 16 1.М2500- у складі 
СОСЕЗ та шість 1.М2500-- і чотири 
ІМ2500 у складі СОРІ АС. 

Останнім часом поширення на сві- 
товому ринку морських перевезень на- 
було високошвидкісне каботажне пере- 
везення вантажів на пасажирсько-авто- 
мобільних поромах "Ко-рах" (Коїї оп/ 
Бої ої разбепеег - судно для перевезен- 
ня накатної техніки і пасажирів) дедвей- 
том 150...1200 т з максимальною швид- 
кістю від 37 до 50 вуз. Високошвидкісні 
пороми виконуються як водотоннажні 
монокорпусні судна, а також як бага- 
токорпусні судна судна типу ЗМУАТН 
(Зтаїї! Уаїегріапе Атеа Тмїп Ниї - ка- 
тамарани з малою площею ватерлінії). 

Аналіз виконаних проектів свідчить 
про те, що для таких суден зі швидкістю 
вище 35 вуз зазвичай застосовуються 
газотурбінні або комбіновані дизель- 
газотурбінні установки СОРрАС 
(табл. 5.2) |36) Енергонасиченість таких 
суден досягає до 68 кВт на І т водотон- 
нажності, що відповідає енергонасиче- 
ності суден з динамічними принципами 
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Таблиця 5.1. Основні характеристики круїзних суден з комбінованими енергетичними установками 
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підтримання. Типовим представником 
монокорпусного високошвидкісного 
судна є 134-метровий пором типу 
"Согзаїге 1300" дедвейтом 870 т, призна- 
чений для перевезення зі швилкістю 
40 вуз 1116 пасажирів і 250 автомобілів. 
Головна енергетична установка, вико- 
нана за схемою СОРАС, розміщена 
у трьох суміжних відсіках: у кормово- 
му - агрегати, що обслуговують водо- 
метні рушії, у двох інших - по одному 
ГТД потужністю 25 МВт і ДВЗ потуж- 
ністю 6,5 МВт. Інше судно такого типу 
"Согзаіге 14000" дедвейтом 1300 т осна- 
щено двома ГТД (СЕ 1 М2500) і двома 
дизелями сумарною потужністю 
66 МВт, які працюють на чотири ВР. 
Широкого застосування як висо- 
кошвидкісні судна набули катамара- 
ни. Для таких суден також характер- 
ним є застосування газотурбінних 
установок (табл, 5.3) |36. Так, на суд- 
ні "Базі Беггу 110М", призначеному 
для перевезення зі швидкістю 60 вуз 
1700 пасажирів 1 100 легкових автомо- 
білів, застосовані чотири ГТД І.М2500 
сумарною потужністю 84 МВт. 
Енергетична установка з ГТД як 
головним двигуном добре компонуєть- 
ся у вузьких корпусах катамаранів 
"Ко-рах". Зниженню витрат енергії при 
русі судна з високими швидкостями 
сприяє концепція катамарана із загли- 
бленими корпусами типу ЗУ АТН 
(з малою площею ватерлінії). Великі ка- 
тамарани із частковим застосуванням 
даної концепції -- 5еплі-5МАТН - побу- 
довані в Норвегії, Данії, Італії, Авст- 
ралії. Катамарани серії Н55 (Норвегія) 
дедвейтом 1500 т розвивають експлу- 
атаційну швидкість близько 40 вуз, яка 
забезпечується газотурбінною устано- 
вкою із чотирьох ГТД сумарною по- 
тужністю 68 МВт, а на судні дедвей- 
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том 450 т - двома ГТД потужністю ло 
17 МВт кожен. Концепція зеті-ЗУУАТН 
успішно реалізована на датських ката- 
маранах "Маї Моїз", "Міеє Моїз" типу 
"Ясаїсі 250". Пороми "Во-рах" дедвей- 
том 250 т перевозять 450 пасажирів 
і 120 авто. Двомашинна ГТУ сумарною 
потужністю 248 МВт здійснює привід 
чотирьох водометів, що забезпечує 
максимальну швидкість 46.4 вуз |321. 

Останнім часом все більшої попу- 
лярності набувають швидкісні яхти зна- 
чних (більше 35 м) розмірів. Станом на 
2007 р. в експлуатації знаходилися де- 
кілька десятків суден довжиною від 80 
до 160 м, у стадії побудови - декілька 
сот яхт, з них 13 мегаяхт довжиною бли- 
зько 90 м. Частина таких суден осна- 
щена газотурбінними двигунами 
(табл. 5.4). Однією з найбільш швидкі- 
сних є 42-метрова мегаяхта проекту 
"Миеппішт", енергетична установка 
якої виконана за схемою СОРАС: два 
двигуни Рахтап ІЗУРІ85 (потужністю 
по 4 МВт) працюють кожний на свій 
ВР, а установка ТЕ80 (два ГТД 
Іусотітє ТЕ40 сумарною потужністю 
6,8 МВт) приводить середній бустер- 
ний водомет. Максимальна швидкість 
ходу становить 68 вуз. Найбільш по- 
ширеними на мегаяхтах є двигуни ТЕ40 
ії ТЕ50 (біля 20 од.). 


5.4.2. Енергетичні установки суден 
з динамічними пришципами підтриман- 
ня. Енергетичні установки суден та ко- 
раблів на підводних крилах. Внергетичні 
установки неводотоннажних СПК та 
СПП повинні мати мінімальні масу 
і габарити, високу прийомистість, роз- 
вивати необхідну потужність. Цим ви- 
могам достатньо повно відповідають 
ГТД легкого авіаційного типу. 

Помірні маси ГТД дозволяють 
створювати енергетичні установки 


Глава 5. Суднові газотурбінні енергетичні установки 
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Р з СПК і СПП, маса яких не перевищує 
З Іко хо а 20 У водотоннажності та які здатні за- 
ге ЛФ є 
яз щ - 
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ЕЗ В піс НЕ З 
ЕЯ З |Е 5 Е Р Б З 5 редача потужності на гвинт переважно 
З жо | щ єї Б в Рід | здійснюється за допомогою механічних 
212 ка о 
А Ех ін вів о ДОР кутових передач (див. рис. 5.34,6). 
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Рис. 5.34. Конструктивні схеми пропульсивних комплексів суден на підводних крилах: 


е,в з прямолінійною і кутовою перелачами відповідно: б з ламаною лінією вала: 
1 ГТД;2 редуктор: 3 куговнії релуктор 


Розглянемо складові компонування 
енергетичної установки морського па- 
сажирського газотурбовоза на підвод- 
них крилах "Циклон-1І", призначеного 
для швидкісних перевезень пасажирів на 
морських лініях з тривалістю рейсу 
в одному напрямку до 8 год (5, 841. До- 
вжина судна складає 44 м, водотонна- 
жність - 137 т. кількість пасажирів на 
борту - 250 чол.. швидкість на крилах - 
42 вуз, дальність плавання - 300 миль. 

Основним елементом СЕУ судна 
"Циклон" є головний ГТА М37. 

До складу агрегату (рис. 5.35) вхо- 
дять: 

реверсивний газотурбінний дви- 
гун ДОЗУ з газовідводом і захисними 
кожухами гарячих частин двигуна та 
газовідводу: 

кутовий двоступеневий редуктор 
РОЗ7 з вбудованим ГУП, який сприй- 
має осьові зусилля від гвинта; 

станції автоматичного керування, 
захисту, сигналізації. 


Рис. 5.35. Загальний вигляд головного 
газотурбінного агрегату М37 


Основні характеристики агрегату 
М3 наведені нижче: 


Максимальна потужність 


на передньому ходу. кВт 5880 
Частота обертання ГГ,хв! 800 
Потужність на задньому 
ходу. кВт 600 
Питома витрата палива на 
максимальному режимі, 
кг/кВтгод) 0,295 
Габарити агрегату, мм: 
довжина 6350 
ширина 1900 
висота 2200 
Маса, т 7 
Ресурс до заводського 
ремонту, год 8000 
Термін служби, років 2 


Головний двигун розташований 
з нахилом 4" у ніс по відношенню ло ос- 
новної площини. Кутовий редуктор роз- 
міщений на окремому фундаменті, га- 
зотурбогенератор ТГІ16М суднової 
електростанції призначений для живлен- 
ня електростартера постійного струму, 
який забезпечує запуск ГТД розкручу- 
ванням КВТ. У середній частині судна 
в спеціальному приміщенні розташова- 
ні два допоміжні дизель-генератори ДГА 
50М2-9, електрокомпресор і батарея 
балонів стисненого повітря. 

У редукторі передбачено стопо- 
ріння гребного вала з блокуванням, 
що виключає можливість запуску 
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двигуна при включеному стопорно- 
му пристрої. 

Головний ГТА обладнаний аварій- 
ними захистами: від надання тиску ма- 
сла в маслосистемах двигуна і редук- 
тора: від перевищення частоти обертан- 
ня силової реверсивної турбіни: від пе- 
ревищення температури газу за ТНТ: від 
загасання камери згоряння (зрив факе- 
ла); від зниження тиску палива в пер- 
шому каналі форсунок нижче 0.6 МПа. 

Реверс і режим "стоп-гвинт" забез- 
печує головний ГТА М37. Перекладан- 
ня реверсивних пристроїв відбуваєть- 
ся на режимі не вище 0,5 від номіналь- 
ної потужності. 

Цей агрегат виготовлений СПБ 
"Машпроект" у кооперації з ВО "Зоря" 
і поставлений у 1985 р. на феодосійське 
ВО "Море". Швартовні й ходові випро- 
бування закінчені у грудні 1986 р. Після 
експериментальної експлуатації і ко- 
мерційних рейсів у Чорноморському 
регіоні судно "Циклон-і" здійснило пе- 
рехід навкруги Європи у порт Таллінн. 
З талліннського порту "Циклон-1" здій- 
снював регулярні щоденні рейси через 
Балтійське море до Гельсінки. Надалі 
судно було продано грецькій компанії, 
де активно використовувалося для ре- 
гулярних рейсів між островами Греції. 

За результатами випробувань та 
робочої експлуатації першого пасажир- 
ського газотурбохода "Циклон-І" було 
прийнято рішення з метою підвищення 
надійності подальших суден застосову- 
вати не один. а два газотурбінних агре- 
гати, тобто зробити судно двобальним. 

На СПБ "Машпроект" для проек- 
ту "Циклон-2" було розроблено і ви- 
тотовлено агрегат М39 з нереверсив- 
ним ГТД ДЕ?6 потужністю 2940 кВт. 

З метою підвищення економічно- 
сті агрегату було передбачено ревер- 
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сування редуктором, а двигун був за- 
стосований нереверсивний. 


Основні параметри головного 
ГТА М39 подані нижнє: 


Номінальна потуж- 
ність переднього 


ходу 2940 кВт 
Потужність зад- 

нього ходу 2094 кВт 

Питома витрата 

палива 0.29 кг/(кВт-год) 
Ресурс до заводсь- 

кого ремонту 8000 год 


Особливістю головного ГТА М39 
є двоступеневий двоперебірний реве- 
рсивний редуктор. Підключення дви- 
гуна до редуктора. робота агрегату 
на передньому ходу та маневрування 
з переднього на задній хід і навпаки за- 
безпечуються фрикційно-кулачковою 
муфтою переднього ходу і фрикцій- 
ною муфтою заднього ходу. 

Мінімальний час переходу з режи- 
му повного переднього ходу на режим 
повного заднього ходу - 90 с. 

Судно "Циклон-2", за розмірами 
г водотоннажністю таке ж, як "Ци- 
клон-І", було побудоване Феодосій- 
ським ВО "Море". але головний ГТА 
на судні не був встановлений. 

Пропульсивній установці з ГТД від- 
дається перевага і при проектуванні 
швидкісних поромів з динамічними 
принципами підтримання. На двокорпу- 
сних СПК, виготовлених у Південній 
Кореї і призначених для поромних пе- 
ревезень зі швидкістю 45 вуз 630 паса- 
жирів та 160 автомобілів, знайшли за- 
стосування установки із чотирма ГТД. 

Висока швидкість і маневреність 
СПК. високі масогабаритні характе- 
ристики, забезпечені застосуванням на 
них ГТД. привернули увагу фахівців 
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з проектування кораблів для військо- 
во-морьского флоту. 

У світі було створено декілька де- 
сятків типів КПК, особливо інтенсив- 
но цей процес відбувався у 70-80-х ро- 
ках ХХ ст. При створенні газотурбін- 
них двигунно-рушійних комплексів 
морських суден і кораблів на підвод- 
них крилах, особливо з енергетични- 
ми установками великої потужності, 
виникла проблема передачі потужно- 
сті на ГГ. Традиційні способи переда- 
чі потужності з використанням похи- 
лого вала були непридатні, тому що 
при значній висоті підйому корпусу 
над поверхнею води збільшується кут 
нахилу вала і різко знижується ККД 
гребного гвинта, який працює у косо- 
му потоці. Поряд із цим при нахилі ГГ 
більше 14? відносно водної поверхні 
настає кавітація гвинта. У зв'язку ІЗ 
цим такі передачі застосовуються ви- 
ключно на невеликих СПП. 

На морських суднах зі значними 
пропульсивними потужностями вико- 
ристовуються виключно кутові колон- 
ки. Вони здатні передавати потужність 
до 15000 кВт, можуть виконуватися 
підйомними для гарантування безпе- 
ки при підході судна до берега 
і зручності їх огляду і ремонту. Роз- 
глянемо дві, найбільш характерні на 
наш погляд, енергетичні установки 
з ГТД вітчизняного виробництва, при- 
значені для застосування на КПК. 

Для корабля на підводних крилах 
"Ураган" СПБ "Машпроект" був ство- 
рений головний газотурбінний агрегат 
МІ0 (рис. 5.36). На корабель встанов- 
лювалися два агрегати. 

Кожен головний ГТА МІ0 склада- 
ється з наступних елементів: 

всережимного нереверсивного ГТД 
ДОЗО з вільною силовою турбіною; 


24 Горбовв М 


вертикальної трансмісії протяжні- 
стю 8 м, що з'єднує верхній та нижній 
редуктори: 

нижнього редуктора, розташова- 
ного у рознімній обтічній гондолі, кор- 
пус якої виготовлений з листових ти- 
пових конструкцій. 

Протяжність вертикальної транс- 
місії вибрана таким чином, щоб при 
підйомі корабля над водою на 5 м гвин- 
ти переднього редуктора не виходили 
з води. У верхньому редукторі перед- 
бачена швидкорознімна муфта, яка до- 
зволяє здійснювати підйом заднього 
кормового комплексу корабля на кут 
1207 |841. 

Основні характеристики агрегату 
МІ0 наведені нижче: 


Повна потужність | 13200 кВт 
Питома витрата 

палива 0,285 кг/(кВт-год) 
Ресурс 2000 год 

Питома маса 0.68 кгікВт 


Швартовні випробування корабля 
були закінчені у 1977 р. 

У 1986 р. Феодосійському заводу 
"Море" СПБ "Машпроект" був по- 
ставлений головний газотурбінний 
агрегат МІ6. призначений для викори- 
стання в енергетичній установці КПК 
проекту "Сокол" |841. 


Рис. 5.36. Компонування агрегату МІО 
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До складу енергетичної установ- 
ки корабля входять розташовані по 
бортах два головні ГТА МІФ і один 
агрегат МІ16, розміщений посередині 
(рис. 5.37). 

Агрегат МІб складається із все- 
режимного реверсивного ГТД ДС71 
і кутової редукторної передачі, до 
складу якої входять редуктор дво- 
швидкісний. верхній кутовий редук- 
тор. нижній редуктор, вертикальна та 
горизонтальна трансмісії. 

Кожен з трьох головних ГТА пра- 
цює на два співвісних гребних гвинти 
фіксованого кроку, встановлені на 
валах нижнього редуктора. 

Основні дані МІб зазначені нижче: 


Максимальна по- 


тужність 7400 кВт 
Питома витрата па- 

лива 0,285 кг/(кВт-год) 
Потужність задньо- 

то ходу 740 кВг 

Ресурс 10000 год 


Сумарна потужність трьох голов- 
них ГТА складає 33800 кВт. Хід кораб- 
ля у водотоннажному режимі забезпе- 
чується агрегатом МІ6, хід у режимі 


Рис. 5.37. Компонування агрегатів МІ10 
ї Міб енергетичної установки корабля 
"Сокол" 


358 


на крилах - спільною роботою всіх 
головних ГТА. 

Енергетичні установки суден та 
кораблів на повітряній подучиці склада- 
ються з двох частин: підйомної, що ство- 
рює повітряну полушку, і рушійної. 

Високі швидкості сучасних СПП 
обумовлюють велику питому потуж- 
ність енергетичних установок (50.. 
.-.100 кВт/т). Забезпечити таку висо- 
ку енергонасиченість можуть тільки 
ГТД легкого авіаційного типу. 

До складу СЕУ входить. у залеж- 
ності від маси і швидкості судна, від 
одного до чотирьох ГТД. що можуть 
розміщуватися як у корпусі судна, так 
ї у надбудові. Схеми розміщення ГТД 
на СПП наведені на рис. 5.38. 


г 
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Рис. 5.38. Варіанти компонування газотур- 
бінних двигунів у корпусі суден на пові- 
тряній подушці: 
а, б - розміщення ГТД у корпусі судпа: в 
розміщення ГТД у налбудові; | ГТД;2 муф- 
га: 3 редуктор: У - відцентровий вентилятор: 
5 - опорний підшипиийк; 6 - їпучке сопло 
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Двигуни можуть використовува- 
тися як для одночасного приводу вен- 
тилятора і повітряного гвинта. так 
г для роздільного приводу вентилято- 
ра або гвинта. 

Суміщений привід вентилятора 
і рушія дозволяє скоротити кількість 
двигунів. збільшити їх одиничну по- 
гужність і. гим самим, підвищити 
економічність. Поряд із цим відкри- 
ваються можливості перерозподілу 
потужності між підйомним і рушій- 
ним комплексами у залежності від 
умов плавання |З. 

Значних успіхів у створенні КПП 
з газотурбінними двигунно-рушійни- 
ми комплексами виробництва СПБ 
"Машпроект"-ВО "Зоря" було досяг- 
нуто у СРСР. 

У 70-80-ті роки ХХ ст. було побу- 
довано декілька десятків КПП різних 
розмірів. з різною енергонасиченістю, 
різного призначення. 

Розглянемо схеми компонування та 
основні характеристики газотурбінних 
агрегатів КПП вітчизняного вироб- 
ництва. Необхідно зауважити. що від- 
працьованість конструкції та високі 
швидкісні показники ефективності 
КПП дають можливості застосування 
їх як цивільних швидкісних суден |ЗІЇ. 

Корабель на повітряній подушці 
"Джейран", розроблений Центральним 
морським конструкторським бюро 
"Алмаз". став першим у СРСР кораб- 
лем такого типу. Водотоннажність ко- 
рабля становила 400 т, швидкість 
50 вуз. Для цього корабля СПБ "Маш- 
проект" спроектувало. а ВО "Зоря" ви- 
готовило газотурбінний агрегат ДГ-4 
сумарною потужністю 26500 кВт. до 
складу якого входило два газотурбін- 
них двигуни ДО75 (ОСТІ16000) та 
18 редукторів різного типу (рис. 5.39). 


Передача обертального моменту 
до редукторів здійснюється через гну- 
чкі дискові муфти і торсіонні вали. По- 
гужність відбирається з передньої ча- 
стини двигуна від КНТ. 

Газотурбінний двигун виконаний 
за схемою з блокованою силовою 
турбіною. Силова турбіна і турбіна 
низького тиску об'єднані в одну три- 
ступеневу турбіну. Кожен ГТД при- 
водить два вентилятори повітряної 
подушки і два повітряних тягових 
гвинти. Конструкцією пропульсив- 
ного комплексу передбачено, що 
у разі відмови одного з двигунів по- 
тужність іншого передається на всі 
гвинти і вентилятори через два тор- 
сіонних перекилних вали. 

Основні параметри двигуна ДО75 
наведені нижче: 


Потужність 13250 кВт 
Питома витрата 

палива 0,285 кг(кВт-год) 
Температура газу 

перед ВТ 8507С 

Маса 6150 кі 

Ресурс 2000 год 


Для зниження маси двигуна бага- 
то вузлів були полегшені. Передній 
корпус, корпус КНТ виготовлені 
з алюмінієвих сплавів. Двигун крі- 
питься на легку трубчасту раму. 
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Рис. 5.39. Газотурбінний агрегат ДГ-4 
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Виготовлення елементів головних 
ГТА було завершено в 1969 р.. КПП був 
прийнятий у 1976 р. до складу ВМФ. 

Головний газотурбінний агрегат 
МТ70К, створений у 1975 р. СПБ 
"Машпроект" та ПТЗ "Зоря", призна- 
чався для корабля на повітряній поду- 
шці "Кальмар" водотоннажністю 
136 т. швидкістю 60 вуз. побудовано- 
го на ВО "Море" у м. Феодосії. 

До складу агрегату МТ70К 
(рис. 5.40) входять: газотурбінний дви- 
гун М70 (ОСТ6000); редуктор розда- 
вальний; редуктор повітряного гвин- 
та; редуктор вентилятора; редуктор 
корабельних агрегатів: з'єднувальні 
вали зтнучкими муфтами вертикаль- 
ної і горизонтальної трансмісій. 

На кожний корабель встановлю- 
ються два агрегати. Потужність на ви- 
хідному фланці ГТД 7400 кВт. Пито- 
ма витрата палива 0,258 кг/(кВт-год). 
Ресурс двигуна 500 год, механічної пе- 
редачі 1000 год. 

Частота обертання вихідного фла- 
нцю ГТД 9500 хв !. редуктора венти- 
лятора 1560 хв"!. повітряного гвинта 
1490 хв !. Термін роботи двигуна до се- 
реднього ремонту становить 3 роки. 


-м 
мл 


б 


передачі - 5 років. Наступним етапом 
удосконалення ГТД для кораблів типу 
"Кальмар" було підвищення ресурсу 
двигунів до 1000 год. Такий двигун 
був створений і пройшов випробуван- 
ня у 1977 р.. йому наданий індекс 
ДМ71. Строк служби встановлений 
у 6 років, трансмісії - 12 років |841. 

Для корабля на повітряній подуці- 
ці "Омар" водотоннажністю 50 т і шви- 
дкістю ходу 60 вуз у СПБ "Машпро- 
ект" був розроблений головний ГТА 
М34 (рис. 5.41). 

До складу цього агрегату входять: 
газотурбінний двигун ДМ71 (ОСТ 6000); 
редуктор роздавальний: два редукто- 
рн повітряного гвинта правого і лівого 
бортів. 

Потужність від ГТД передається 
через еластичні муфти і ресори до роз- 
давального редуктора. віл нього - до 
редукторів повітряних гвинтів і до ре- 
дукторів нагнітачів. Конструкції розда- 
вального редуктора, редукторів гвин- 
тів. редуктора нагнітача аналогічні 
конструкції відповідних агрегатів М70. 


яв 
обр 


Рис. 5.40. Головний газотурбінний агрегат МТ70К і 


корабля "Кальмар": 


І ГТДМ70:2,6,7,9 з'єднувальні вали горизонталь- є 


ної трансмісії; 3 


дукгор корабельних агрегатів 
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з'єднувальний вал вергикальної 
трансмісії: -  релуктор повітряного гвинта; 2 релук- 
тор роздивальний: З  релуктор вентилятора: /0 8 ре- 


Рис. 5.41. Головний газотурбінний 
агрегат М34 
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Основні характеристики головно- 
то ГТА М34 подані нижче: 


Потужність 4400 кВт 
Питома витрата 

палива 0,295 кг/(кВт-год) 
Частота обертання 

силової турбіни 8500 хв! 

Ресурс 1000 год 


Головний корабель був переданий 
флоту в 1980 р. 

Найбільш досконалим витвором 
радянського кораблебудування став 
КПП "Зубр", державні випробування 
якого були закінчені у серпні 1988 р. 

Енергетична установка М35 
корабля "Зубр" (рис. 5.42) поділена на 
незалежні газотурбінні агрегати: три 
тягових агрегати М35-1 і два нагні- 
тальних М35-2 |84|. Для енергетичної 
установки характерний роздільний 
привід нагнітачів та повітряних гвин- 
тів, що суттєво спрощує її, зменшує 
кількість редукторів. 

До складу агрегату М35-1 вхо- 
дять двигун ДП71 (ООТ6000) і редук- 
тор повітряного гвинта. У складі аг- 
регату М35-2: двигун ДП71; редукто- 
ри приводу нагнітачів. носовий і кор- 
мовий; вали трансмісії. 


Рис. 5.42. Енергетична установка М35 
корабля "Зубр" 


Основні характеристики енергети- 
чної установки М35 подані нижче: 


Сумарна потужність 


(5хДП71) 36800 (5х7360) кВт 
Питома витрата 

палива 0,258 кг/(кВт-год) 
Маса ГТД 2500 кг 

Питома маса 0,650 кг/кВт 


Корабель на повітряній подушці 
"Зубр" є перспективним для створен- 
ня на його основі швидкісного ванта- 
жопасажирського судна. Існують роз- 
роблені проекти багатоваріантної мо- 
дернізації "Зубра". 


5.4.3. Газотурбінні установки 
транспортних водотоннамсних су- 
ден. Застосування газотурбінних уста- 
новок у період 60-70-х років ХХ сто- 
ліття на транспортних суднах дозво- 
ляло відпрацьовувати конструктивні 
рішення елементів суднових енергети- 
чних установок, пов'язаних з особли- 
востями ГТД як теплових двигунів, 
накопичувати досвід їх експлуатації. 

Після стрімкого підвищення цін 
на паливо водотоннажні судна з голов- 
ними ГТД, ККД яких не перевищував 
30 Ус, стали нерентабельними. Напри- 
кінці 70-х років була прийнята низка 
рішень стосовно заміни ГТУ багатьох 
суден (це контейнеровози типу 
"Еигоїїпег", пором "Ріппієї", серія бал- 
карів. танкерів. поромів. ролкерів з ре- 
тенеративними ГТД типу М5-30028 
фірми "Сепега! Еїесігіс") на більш еко- 
номічні установки з ДВЗ |4, 51. 

Одним з ефективних способів під- 
вищення економічності СЕУ з ГТД 
є утилізація теплоти випускних газів 
у пароводяному контурі. Цей спосіб 
може бути реалізований у комбінова- 
них ГПТУ. Використання теплоти від- 
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хідних газів двигунів простого циклу 
в ТУК дозволяє суттєво підвищити 
ККД установки при відносно невелико- 
му зростанні втрат тиску в газоповіт- 
ряному тракті з утилізаційним котлом. 

Відхідні гази ГТД простого циклу 
мають температуру 400...520 "Є. яка 
близька до початкової температури 
пари в судновій паротурбінній уста- 
новці, що дозволяє отримати в УК 
пару високих параметрів. 

Необхідно зауважити, що утиліза- 
ція теплоти випускних газів в утилі- 
заційному котлі більш ефективна 
у ГТУ, порівняно з дизельною установ- 
кою. Це пов'язано з тим, що при олна- 
ковій потужності усгановок темпера- 
тура відхідних газів та їх кількість 
у ГТД значно більші, ніж у ДВЗ (кое- 
фіцієнт надлишку повітря для ДВЗ ста- 
новить 2,0...3,2. а для ГТД 3...5). 

Кількості пари. що отримується 
в ТУК двигуна. як правило. достатньо 
для приводу утилізаційної силової па- 
рової турбіни, яка працює на Гвинт че- 
рез спільний з ГТД редуктор приводу 
допоміжного паротурбогенератора і на 
загальносуднові потреби. Суднові ене- 
ргетичні установки, в яких на рушій 
працюють газотурбінний двигун та 
утилізаційний паровий двигун, назива- 
ють газопаротурбінними установками. 

Потужність утилізаційної силової 
гурбіни може становити до 25 7» від 
погужності ГТД без додаткової витра- 
ги палива |5. 100). 

Газотурбінта установка ролкерів 
типу "Атлантика". Судна водотонна- 
жністю 35000 т і потужністю ходу 
25 вуз (головне судно "Капитан Сми- 
рнов") оснащені ГПТУ, вякій ГТД і па- 
рова турбіна передають потужність на 
гвинт через підсумовувальний редук- 
тор. Наявність двовальної установки 
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з двома однаковими ГПТА дає мож- 
пивість їх автономного або спільного 
застосування. що дозволяє підвищити 
живучість СЕУ та її економічність. 
Так, наприклад, можливий режим, при 
якому працюють тільки ГТД і УК ол- 
ного борту. а пара підводиться до УПТ 
другого борту. яка обертає свій гвинт. 
На цьому режимі витрата палива зни- 
жується на 35...40 М, а швидкість су- 
лна - лише на 20...25 "и, (70). 

В енергетичній установці ролкерів 
типу "Атлантика" на кожен з двох греб- 
них валів з ГРК працює головний газо- 
паротурбінний агрегат М-25 (рис. 5.43). 
До склалу цього агрегату входить ГТД 
ДІ59, утилізаційний котел КУП-3100, 
парова турбіна ПТУ-2 з конденсато- 
ром, ежектором та головний редуктор. 

Пара. яка генерується в утилізацій- 
ному котлі. використовується у про- 
пульсивній УПІТ, в утилізаційному па- 
ротурбогенераторі УТР-100046 т/год пе- 
регрітої пари з тиском 1.2 МПа і темпе- 
ратурою 310 "С і 2.25 т/год насиченої 
пари з тиском 1.2 МПа) та спрямову- 
ється на загальносуднові потреби (ЗСП). 

Основні характеристики газопа- 
ротурбінного агрегату ролкера "Ка- 
питан Смирнов" наведені нижче (лив. 
с. 364) |5. 741. 

Газотурбінний двигун ДІ59 прямо- 
струминного типу, двокаскадний, 
з вільною силовою турбіною. Він скла- 
дається з двох послідовно розташова- 
них осьових компресорів: семиступене- 
вого низького тиску і дев'ятиступене- 
вого високого тиску; грубчасто-кіль- 
цевої камери згоряння з 10 жаровими 
трубами: турбін - двоступеневих ви- 
сокого інизького тисків і реверсив- 
ної триступеневої силової турбіни. Тур- 
біна високого тиску приводить у дію 
КВТ, турбіна низького тиску - КНТ, 
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силова турбіна передає обертальний 
момент на редуктор. 

Потужність, яка підводиться від 
ГТД та ПТУ-2, підсумовується голов- 
ним судновим триступеневим редук- 
тором. 

Гінка потужності ГТД роздвоюєть- 
ся на першому ступені редуктора і роз- 
діляється на чотири потоки в другому 
ступені. Гілка потужності парової гур- 
біни роздвоюється на другому ступені. 
Двигун під'єднується до редуктора че- 
рез пружну з'єднувально-роз'єднуваль- 
ну муфту, парова турбіна з'єднується 
з редуктором за допомогою фрикцій- 
но-кулачкової муфти, яка автоматич- 
но відключається при виведенні ПТ з дії. 

їз судновим валопроводом з'єдну- 
ється ведене колесо редуктора, на яке 
по двох гілках через шість ведучих 
шестерень передається обертальний 
момент від ГТД і УПТ. 


Над газовипуєкним патрубком 
ГТД розміщено водотрубний утиліза- 
ційний котел, з багаторазовою приму- 
совою циркуляцією, прямокутної фор- 
ми в поперечному перерізі. 

До складу котла входять економай- 
зер. випарний пучок труб. паропере- 
грівник. Усі пучки труб УК виконані 
з оребренням. Для відсмоктування по- 
вітря. яке надходить під теплоізоляцій- 
ний кожух ГТД. охолоджує його і про- 
ходить через міжкожуховий простір ко- 
тла, застосовується газоповітряний 
ежектор, розташований за котлом. 
Конструкцією утилізаційного котла 


Рис. 5.43. Компонування пропульсивної газотурбінної установки газотурбоходів 
типу "Капитан Смирнов": 

1- ГГ; 2 - лейдвудиий пристрій; З - ВП: 4  упорний підшипник; 5 - редуктор: б - сепаратор пари: 
7,25  відповілно трубопроволи полачі пари в УК та до ПГ: 8, 2/, 22 - відповідно циркуляцій- 
ний, живильннії, кондецсатннй насоси: 9 - угилізаційний котел КУП-3100; 1/0 - газовипускпи 
грубопровід; // - головний щиї; /2, б - відповідно пульти керування в ЦНІК га в рульовій 
рубці; ІЗ ЦПК; 14, 15 щити системи автоматизованого керування і контролю відповідно; 1/7 
комплекс керування загальносудповими сисгемами: 18 - повітроприймальна шахта; 19 ГТД 

ДіІЗ9; 20 - улилізаційна парова турбіна ПТУ-2: 23 - теплий ящик; 24 - станція керування ГТД 
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б щщьвфьннн | щі б б | | А щщ(бЯщхь нн юю ан 


Характеристики агрегату М25 


Характеристики 


Потужність передньо- 
го ходу, МВт, у т.ч.: 
ГТД 
УТГ 
Питома витрата пали- 
ва на ГТД, г/(кВт-год) 
Частота обертання 
вихідного вала редук- 
тора, хв! 
Максимальна потуж- 
ність заднього ходу, 
МВт 
Паропролуктивність 
УК, т/год, у т. ч.: 
перегрітої пари 
насиченої пари 
Тиск пари в УК, МПа 
Температура, "С: 
пари в УК 
випускних газів пе- 
ред УК 
газів за УК 
Витрата газів в УК, 
кг/с 
Маса агрегату в робо- 
чому стані, т, у т. ч.: 
ГТД з рамою, газо- 
випускним | патруб- 
ком, маслобаком 
редуктор з муфтою 
УК 
Довжина загальна (від 
вхідного пристрою 
ГТДО до швихіаного 
фланця редуктора), мм 
Ширина, мм 
Висота, мм, у т. ч.: 
зУК 
з випускним при- 
строєм 


364 


Режим 
макси-  номіналь- 
мальний ний (з від- 
(безвід- бором па- 
бору рина ТГ 
пари) 1 ЗСП) 


18,39 


282 
24,0 
22 
1,5 
3ю 


390 
179 


91,8 
149 
19 


55 
45 


12245 
5155 


10875 


12525 


передбачений сепаратор горизонталь- 
ного типу. який одночасно виконує 
функції водяної ємності ТУК. 

Паротурбінна установка ПТУ-2 
(рис. 5.44) скомпонована в єдиному аг- 
регаті. Корпус парової турбіни вста- 
новлено на двоходовому конденсато- 
рі. що виконує функції рами, і на яко- 
му розміщено допоміжне устаткуван- 
ня ПТУ. Ротор парової турбіни вико- 
нано з двома ступенями швидкості та 
сімома ступенями тиску. 

До складу допоміжної електроенер- 
гетичної установки (рис. 5.45) включе- 
но два УТГ потужністю по 1000 кВт ко- 
жен. які працюють на перегрітій парі 
утилізаційних котлів ТУК, три автома- 
тизовані дизель-генератори ДГРІ000/750 
потужністю по 1000 кВт при 750 хв. 
що використовують як привід чотири- 
тактні дизелі марки 6ЧІН30/38. Систе- 
мою керування судновою електростан- 
цією передбачено забезпечення пара- 
лельної роботи дизель- та турбогенера- 
торів при будь-якому складі агрегатів. 


Рис. 5.44, Компонування газопаротурбінного 
агрегату М-25: 
ПТУ з конленсатором; 2 ГТД ДІ-39: 3 
угниїзаційний котел КУП-3100. 4 - головний 
редуктор 
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Аварійним джерелом електроенер- 
гії на судні є аварійний дизель-генера- 
гор ДГРА-200/1500Р потужністю 
200 кВт при 1500 хв". 

На ходових режимах забезпечення 
парою загальносуднових споживачів 
здійснюється від УК. на стоянці ці функ- 
ції покладаються на допоміжний котел 
паропродуктивністю 6 т/год, який гене- 
рує насичену пару при тиску 0.5 МПа. 

Водоопріснювальна установка 
М3 адіабатного типу, продуктивні- 


стю 60 т/добу, працює на парі від ути- 
лізаційних або допоміжного котлів. 
До складу компресорної станції 
стисненого повітря входять два авто- 
матизовані компресори високого тиску 
ЕКСА-7.5-4 з подачею 13 л/хв стисне- 
ного повітря тиском 20 МПа, два елек- 
грокомпресори середнього тиску 
ЕПК 70/25 з подачею 70 м/год повітря 
тиском 2,5 МПа. необхідна кількість ба- 
лонів стисненого повітря високого та се- 
реднього тисків, апарати для очищення 
та осушування повітря високого гиску. 
Енергетична установка укомплек- 
тована необхідними механізмами та 
устаткуванням, що забезпечує норма- 


40 


Рис. 5.45. Принципова теплова схема суднової газопаротурбінної установки: 


Р- судновий ВП: 2 - головний редуктор: 3 ГТД;  - УК; 5 - газовипуск; 6 - підведення повігря 
на охолодження кожухів ГТД та УК; 7, 8  повітроприймальні фільтруючий пристрій га 
шахта відповідно: 9 сепаратор пари; /0  пиркуляційний насос котлової воли, // ДК; І2 

іскрогасинк ДК: 13 - глушник шуму ДГ; ІН - ДГ; 15, 26, 33 - масляні пасоси відповідно ДГ, ГТД 
т редуктора: /6 насос охолоджувальної прісної води ДГ; /7 паливний насос ДК: /8, І9 

відповідно охолоджувачі прісної воли та масла: 20, 35 | насоси охолоджувальної забортної 
води: 2/ - компресор: 22 - балон стисненого повігря: 23 - водоопріснювальпа установка: 24 - 
насос забортної воли: 25  конденсатний насос волоопріснювальної установки: 27  охоло- 
лжувач масла ГТД:28 ПТУ;20 ТГ;30 теплий ящик; 3/.32 вілповілно конленсатори ТГ та 
ПТУ: 34 - охолоджувач масла редуктора; 36, 37 - циркуля пасоси конденсаторів ві іповід- 

но ПГУ та ГГ; 38 - конленсатний насос: 39 ЖН:40 електроживлення 
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льне функціонування газопаротурбінно- 
го агрегату. дизель- і турбогенераторів. 
допоміжного котла, систем охолоджен- 
ня та очищення масла і палива |?, 74). 

Комбіновані морські енергетичні 
установки з форсажною частиною. 
Широкого застосування серед комбі- 
нованих СЕУ на суднах і кораблях на- 
були дизель-газотурбінні установки. 
Це пояснюється тим, що найбільшою 
економічністю за витратою палива 
у широкому діапазоні навантажень 
володіють дизелі, і використання їх як 
маршових дозволяє забезпечити знач- 
ну дальність плавання. 

Енергетична установка кригола- 
мів типу "Роіаг Уат". Типовими пред- 
ставниками таких установок є енер- 
гетичні установки криголамів берего- 
вої охорони США типу "Роїаг 51аг", 
довжина яких 126,6, водотоннажність 
10,8 тис. т (рис. 5.46) |5). 

Тригвинтова СЕУ криголаму 
складається із шести маршових ди- 
зель-генераторів загальною потужні- 
стю 14700 кВт і трьох форсажних ГТД 
типу ЕТ4А-2 сумарною потужністю 
44000 кВт. На кожен гвинт можуть 


Рис. 5.46. Схема компонування енергетиц- 
ної установки криголамів типу "Роїіаг 
аг": 


1 головні дизсль-генсератори маршової уста- 

повки; 2 допоміжні ДГ; 3 - форсажні ГТД; 

4 - редуктори форсажних ГТД; 5 - гребні 

електродвигуни маршової установки; б - па- 
ливні цистерни 
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працювати два дизель-генератори ба- 
зової установки, що виробляють змін- 
ний струм, який через тристоронній ви- 
прямляч надходить до гребного елек- 
тродвигуна, або один форсажний ГТД 
через зубчасту перелачі. 

При електрорусі (працюють лише 
дизелі) забезпечується прохід кригола- 
му в льодовому полі товщиною до 
1,2 м. При подоланні льодових полів 
більшої товщини вмикаються ГТД, 
а дизель-генератори зупиняються. 
У цьому випадку при безперервному 
русі зі швидкістю 3 вуз криголам до- 
лає кригу товщиною 1.8 м. а при ро- 
боті послідовними рухами до 6,4 м. 

Більш широкого застосування 
комбіновані установки з форсажною 
частиною знайшли на кораблях війсь- 
ково-морського типу. 

Далі розглядаються схеми комбі- 
нованих установок військових кораб- 
лів різного призначення з газотурбін- 
ними агрегатами виробництва СПБ 
"Машпроект" -ПТЗ "Зоря". 

Головний газотурбінний агрегаті 
М 7 (рис. 5.47) розроблений для вели- 
кого протичовнового корабля "Буре- 
вестник" водотоннажністю 3200 т 
і швидкістю 32,5 вуз. 

Агрегат складається з таких ву- 
злів |84Ї: двох реверсивних маршових 
газотурбінних двигунів типу Мб60 по- 
тужністю по 4400 кВт; двох маршо- 
вих двошвидкісних редукторів; мар- 
шової редукторної приставки, що 
з'єднує між собою маршові редукто- 
ри; двох реверсивних ГТД повного 
ходу ДОЗАР потужністю по 14700 кВт 
кожен; двох редукторів повного ходу 
зі швидколійними шинно-пневматич- 
ними муфтами. 

Максимальна потужність агрега- 
ту становить 34200 кВт. 
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Цікаве рішення стосовно передачі 
потужності застосовано в цьому агре- 
гаті. З'єднання вихідного вала форсаж- 
ного редуктора з ВП від маршового 
редуктора, який проходить у середині 
нього, здійснюється за допомогою шин- 
но-пневматичної муфти. На валопрово- 
ді розташовується ГУПІ. З'єднання вало- 
проводів обох бортів здійснюється мар- 
шовою міжредукторною приставкою, 
яка дозволяє здійснити режим роботи од- 
ного маршового двигуна на два ГІ. 

Головний газотурбінний агрегат 
МУ був розроблений СПБ "Машпро- 
ект" для великого протичовно- 
вого корабля проекту "Беркут", 
значно більшої водотоннажно- 
сті (8500 т) порівняно з "Буре- 
вестником". 

На корабель встановлюва- 
лися два агрегати. 

Кожен агрегат (рис. 5.48) 
складається з маршової уста- 
новки та установки повного 
ходу, які працюють на загаль- 
ний гребний вал. До складу мар- 
шової установки входять ревер- 
сивний двигун М60 потужністю 
4400 кВ 1 двошвидкісний мар- 
щовий редуктор. 

Установка повного ходу 
призначена для забезпечення ви- 
соких швидкостей. До її склалу 
входять два основних двигуни 
ДОЗА (МЗА) потужністю кожного 
по 14700 кВт, розміщені на одній 
рамі, та підсумовувального осно- 
вного реверсивного редуктора. 

Загальна потужність енергети- 
чної установки корабля при поту- 
жності кожного головного ГТА 
33800 кВт складає 67600 кВт. Це 
найпотужніша корабельна енерге- 
тична ГТУ. 


ЦЕ 


Головний газотурбінний агрегат 
М15 створений для ракетного катера 
"Молния" (водотоннажність 500 т. 
швидкість 43 вуз). 

Агрегат МІ15 складається з уста- 
новок маршового ходу (два маршові 
реверсивні двигуни ДО?76 правого 
і лівого бортів, два маршові плане- 
тарні двошвидкієні редуктори) та по- 
вного ходу. до складу якої входять 
два реверснвних ГТД ДО?7 правого 
і лівого бортів та два кутових редук- 
тори (рис. 5.49) |84. 


Рис. 5.47. Головний газотурбінний агрегат М7: 


маршові ГТД М60; 3, 1 маршові релуктори; 


4  міжредукторна приставка; 5, /0- ГТД повного ходу 
ДОЗАР: б, 9- редуктори повного ходу; 7, 6 - зву- 


коізопюючі муфти 


мо РУ 7 6 


Рис. 5.49. Головний газотурбінний 
агрегат МІ15: 


1.9 маршові ГТД ДО?б; 2, 7 маршові планстар- 
ні двигуни; 3, 6 кутові редуктори повного холу; 
4. 5- ГТД повного ходу ДО?7: 86 - вал-перекилка 
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Маршові установки можуть пра- 
цювати як спільно з установкою пов- 
ного ходу. так і автономно. тобто за 
загальноприйнятою класифікацією - 
тип СОСАС. 

Маршові релуктори обох бортів 
з'єднані між собою валом-перекидкою. 
що дозволяє передавати потужність 
будь-якого маршового двигуна на два 
гребні вали, забезпечуючи економіч- 
ний хід корабля. Маршові редуктори 
двошвидкісні: при роботі тільки з мар- 
шовими двигунами вмикається перша 
швидкість. спільна робота з двигуна- 
ми повного ходу здійснюється на дру- 
гій швидкості. 

Редуктор повного ходу двоступе- 
невий. з роздвоєнням потужності та 
вбудованим ГУПІ. який сприймає упор 
від гребного гвинта. 

Максимальна потужність агрега- 
ту МІ15 складає 24300 кВт. 

Головний ГТА допускає реверсу- 
вання при будь-якій кількості двигу- 
нів на потужності не більше 40 "5 но- 
мінальної потужності, підключення 
і відключення будь-якого ГТД без зни- 
ження швидкості корабля дозволяють 
здійснювати режим "стоп-гвинт", при 
якому турбіни гвинта мають нульо- 
вий обертальний моменг. 

Головний газотурбінний агрегат 
М27 призначений для застосування 
у газотурбінній енергетичній устано- 
вці типу СОСАС корабля проекту 
"Ястреб". Він виконаний за схемою аг- 
регату М7 1 відрізняється застосуван- 
ням ГТД третього покоління ДС71І 
і ДО99 підвищеного ресурсу Ї84|. 

Основні характеристики агрегату 
М27 наведені нижче: 


Потужність на повно- 
му передньому ходу, кВт 41800 
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Потужність повного 


маршового ходу. кВт 13800 
Потужність повного 
заднього холу, кВт 8000 
Ресурс, год. у т. ч.: 
маршових ГТД 30000 
форсажних ГТД 20000 
маршових редукторів 40000 


форсажних редукторів 20000 


Агрегат М27 вигетовлений на ВО 
"Зоря" у 1988 р. 

Головний гизотурбінний агрегат 
М21 спроектований для корабля "Ат- 
лант" (водотоннажність 11500 т. швид- 
кість ходу 32.5 вуз). 

До складу головного ГТА М21 
входять марщова установка та уста- 
новка повного холу. 

Установка повного ходу склада- 
ється з двох всережимних газотурбін- 
них двигунів ДГ59 і редуктора зі зву- 
коізолюючою муфтою. 

До складу маршової установки 
входять всережимний реверсивний ГТД 
ДСТІ, двоступеневий редуктор зі зву- 
коізолюючою муфтою і паровий ТУК, 
який використовує теплоту відхідних 
газів маршового двигуна (рис. 5.50). 

Теплоутилізаційний контур скла- 
дається з утилізаційного парового 
котла і ПТ з конденсатором. Паро- 


Рис. 5.50. Головний газотурбінний 
агрегат М21: 


1  маршовий реверсивний ГІД ДСТІ; 2 - ули- 
лізаційний паровий котея; 3 ПТ: маршо- 


вий редуктор: 5 ГТД повного холу ДТ59: 
6 - редуктор повного ходу: 7 - звукоїзотююча 


муфта 
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вий котел розташований на газовід- 
відному патрубку маршового двигу- 
на. Параметри перегрітої пари, яку 
виробляє котел: температура 310 "Є, 
тиск 1.1 МПа, паропродукгивність 
10.8 т/год. 

Маршовий ГТД і парова турбіна 
через ресори передають обертання на 
спільний маршовий редукгор. який 
пов'язаний з веденою частиною звуко- 
ізолюючої муфти редуктора повного 
ходу |84Ї. 

На режимі повного ходу працюють 
ї маршова газотурбінна установка, 
і газотурбінна установка повного ходу, 
тобто енергетична установка корабля 
належить до категорії СОСАС. Загаль- 
на потужність головного ГТА в режимі 
повного ходу становить 40000 кВт. пи- 
тома витрата палива маршової уста- 
новки - 238 г/(кВттгод). установки пов- 
ного ходу - 300 гА(кВт-год). Ресурс мар- 
шового ГТД 10000 год, ГТД повного 
ходу 5000 год. 

Головний корабель під назвою 
"Слава" побудований суднобудівним 
"Заводом їм. 61 комунара". Обладнан- 
ня головного ГТА М21 виготовлено 
і поставлено у червні 1981 р.: ГТД і ре- 
дуктори - ВО "Зоря". парова турбіна 
з конденсатором - НВП "Маш- 
проект". УК - Чорноморським суд- 
нобудівним заводом. Ходові випро- 
бування завершені у червні 1982 р. 

Дизель-газотурбінні агрегати. 
На ракетному катері "Молния-І" 
(швидкість 4! вуз, водотоннажність 
470 т) встановпений агрегат 
МІЗА, до складу якого як маршо- 
ві входять ДРА з дизелями потуж- 
ністю по 2950 кВт (рис. 5.51). По- 
вний хід корабля забезпечується 


роботою ДРА і газотурбінних двигу- 
нів ДС77 (схема СОРАС:,). Загальна 
потужність повного ходу становить 
28500 кВт |841. 

У дизель-газотурбінному агрегаті 
М44 як маршовий застосовано ревер- 
сивний дизель потужністю 5500кВт, 
який працює через міжредукторну при- 
ставку і редуктори на лва ГГ (рис. 5.52) 
ї8-Я. 

Повний хід корабля забезпечують 
два реверсивних ГТД ДОЗО. які пра- 
цюють кожен через редуктор на свій 
гребний гвинт. При роботі двигунів 
повного ходу дизель не працює (схе- 
ма СОРОС). Загальна потужність по- 
вного ходу становить 35500 кВт. 


Рис. 5.51. Головний газотурбінниї! 
агрегат МІЗА: 
1, 6 - маршові дизелі; 2, 5 - редуктори: 3, Ї 
газотурбінні двигуни повного холу ДС77 


Рис. 5.52. Головний дизель-газотурбінний 
агрегат М44: 


Р дизсльний двигун: 2 - міжредукгорна присгав- 
ка: 3.6 ГТД повного холу М90: 4,5 релуктори 


повного холу; 7 маршовий рслуктор 
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5.5. Засоби зниження 
шкідливих викидів суднових 
газотурбінних установок 


Відхідні гази газотурбінних двигу- 
нів, порівняно з двигунами внутріш- 
нього згоряння, мають суттєво нижчу 
токсичність, але, зважаючи на значно 
більші витрати робочого тіла, викиди 
шкідливих речовин можуть призвести 
до істотних забруднень атмосфери. 

Механізм утворення в ГТД шкід- 
ливих речовин безпосередньо пов'яза- 
ний з процесами, що відбуваються 
у камері згоряння, тому доцільно роз- 
глянути особливості робочого проце- 
су, який у ній відбувається |97|. Прин- 
ципова схема камери згоряння ГТД на- 
ведена на рис. 5.53. 

Характерною особливістю таких 
камер згоряння є поділ повітря, шо над- 
ходить у камеру згоряння на два по- 
токи: первинний і вторинний, Ця міра 
є необхідною тому, що при високих ко- 
ефіцієнтах надлишку повітря" (а - 
- 3,2...4,5) забезпечити ефективне 
і стійке горіння дуже важко. Кількість 
первинного повітря близька до стехіо- 
метричної, теоретично необхідної для 


Паливо | Зона 
3 Зона горіння Розрідження 


Повітря 


І 7 «Й З 
Рис. 5.53. Принципова схема камери 
згоряння суднового двигуна: 
1 фронтовий пристрій з лопатковим завих- 
рювачем; 2 - жарова труба; 3, 4 - відповідно 
огвори охолодження га змішувача; У - зона 
рециркуляції 


чо Коефійісні надлишку повітря 
в камеру згоряння, до стохіомстричної. 
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згоряння палива. Воно підводиться до 
жарової труби через фронтовий при- 
стрій. який забезпечує дозування по- 
вітря. сумішоутворення 1 стабілізацію 
процесу горіння, та через систему 
отворів у стінках жарової труби. 

Якісне сумішоутворення передба- 
чає інтенсивне перемішування палива 
і повітря, які подаються у камеру зго- 
ряння. Стабілізація забезпечується ре- 
циркуляцією частини гарячих проду- 
ктів згоряння завдяки закручуванню по- 
току первинного повітря, як правило, за 
допомогою лопаткового завихрювача. 

Основною функцією вторинного 
повітря є зниження температури про- 
дуктів згоряння до заданої початкової 
температури шляхом змішування 
з ними, тобто шляхом розрідження. По- 
ряд із цим вторинне повітря забезпе- 
чує охолодження жарової труби зов- 
нішнім обдувом її стінок і створенням 
внутрішньої загороджувальної завіси 
через систему дрібних отворів. 

В утворенні забруднюючих речо- 
вин вирішальну роль відіграє первин- 
на зона камери. де відбуваються про- 
цеси сумішоутворення і стабілізації 
горіння (перша стадія сумішоутворен- 
ня) |97). Паливо, яке надходить у цю 
зону, частково газифікується і змішу- 
ється з гарячими продуктами згорян- 
ня завдяки їх рециркуляції. На цій ста- 
дії можливе утворення сажових части- 
нок - вільного вуглецю. 

Утворена суміш палива і продук- 
тів згоряння займається в примежово- 
му шарі зони рециркуляції. Подальше 
горіння паливно-повітряної суміші від- 
бувається за рахунок хімічних реак- 
цій і турбулентного поширення по- 
лум'я з утворенням продуктів повно- 


це відношення дійсної кулькості повітря, що подається 
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го згоряння СО, і Н.О, вигоряють са- 
жові частинки, що утворилися у зоні 
рециркуляції |971. 

Частка оксидів азоту в сумарній 
токсичності вихлопних газів ГТД на 
номінальному режимі може досягати 
90...95 92. За механізмом утворення ок- 
сиди азоту поділяються на такі. що 
утворюються з атмосферного азоту, 
й такі. що виникають з азоту. що міс- 
титься у паливі. Для легких дистилят- 
них і газоподібних палив роль палив- 
ного азоту дуже незначна. 

Реакції окиснення азоту, що міс- 
тяться у повітрі. відбуваються у пер- 
винній зоні камери. Утворення МО 
з атмосферного повітря відбувається 
за ендотермічною реакцією 


м, к 0, 2МО. 


Концентрація МО значна при висо- 
ких температурах (вищих за 1650 К, які 
мають місце в первинній зоні камери), 
причому чим вищий температурний рі- 
вень, тим більша кількість оксидів азо- 
ту утворюється і різко знижується зі 
зменшенням температури в зоні хіміч- 
них перетворень. Вміст діоксиду азоту 
МО, у зоні горіння дуже малий. але 
у відхідних газах при атмосферних умо- 
вах і низьких температурах кількість 
МО, серел загальної маси оксидів МО, 
може досягати 50...80 9 о |97) за рахунок 
перебігу сумарної екзотермічної реакції 


ЗО ЧО, емо. 


Термодинамічний аналіз |97| свід- 
чить про те, що утворення МО, різко 
зростає через різке охолодження про- 
дуктів згоряння в присутності значної 
кількості кисню. 

Для моторних і більш важких па- 
лив при вмісті азоту більше 0.1 "У, кон- 
центрація "паливних" оксидів азоту 


може досягати 20...30 У» сумарної кон- 
центрації МО, |97). Зв'язаний азот па- 
лива окиснюється легше за молеку- 
лярний азот повітря, його окиснення 
при низьких температурах відбуваєть- 
ся зі значною швидкістю. 

З урахуванням викладеного вище 
та беручи до уваги основні закономір- 
ності утворення "повітряних" оксидів 
азоту. основними задачами можливих 
засобів зниження викидів оксидів азо- 
ту є зниження температури в первин- 
ній зоні камери згоряння та зменшен- 
ня часу перебування газів у зоні висо- 
ких температур (первинні методи). 

До таких засобів належать на- 
ступні |97). 

1. Інтенсифікація процесів сумішо- 
утворення і підвищення якості розпи- 
зювання палива. Гомогенізація суміші, 
як наслідок інтенсифікації сумішоутво- 
рення. призводить до зниження локаль- 
них гемператур. а скорочення довжини 
факела через здрібнення крапель пали- 
ва сприяє зниженню часу перебування 
газів у високотемперагурній зоні. По- 
ліпшення гомогенізації може бути до- 
сягнуте застосуванням у камері згорян- 
ня системи малих факелів (так зване "мі- 
крофакельне спалювання"), спеціальних 
струминно-стабілізаторних фронтових 
пристроїв, якість розпилювання може 
бути поліпшена використанням повіт- 
ряного розпилювання палива, частко- 
вим його випаровуванням тощо |97|. Це 
призводить до зниження емісії як МО, 
так і інших шкідливих компонентів. 

2. Скорочення часу перебування су- 
мані в зоні високих темперитур. яке за- 
безпечується зменшенням об'єму пер- 
винної зони камери згоряння і збільшен- 
ням витрати первинного повітря. 

3. Збідніння суміші 6 зоні горіння. 
Зниження температури в зоні хімічних 


ЗТ 
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реакцій можна досягти збільшенням 
коефіцієнта надлишку повітря (збіднін- 
ням суміші). У той же час необхідно 
зазначити, що при цьому збільшуєть- 
ся емісія СО. ен, і канцерогенних ре- 
човин. погіршуються пускові власти- 
вості камери згоряння і характеристи- 
ки стійкості горіння. 

4. Пиркуляція продуктів згоряння 
забезпечує добавлення до паливопові- 
тряної суміші негорючих компонентів 
або заміну ними частини заряду. Все це 
підвищує теплоємність суміші на оди- 
ницю енергії, що виділяється при горін- 
ні й, як наслідок, знижує температуру 
в зоні реагування. Застосування знай- 
шли як внутрішня, так і зовнішня цир- 
куляції. Більш ефективним засобом зни- 
ження викидів МОх є зовнішня рецир- 
куляція (при якій продукти згоряння 
спочатку охолоджуються, а потім по- 
даються в первинну зону), тому що вона 
зменшує вміст кисню в зоні горіння 
і збільшує кількість інертної речовини. 

5. Підведення в зону горіння води 
або водяної нари. Цей технологічний 
прийом є радикальнішим за всі раніше 
розглянуті. Зважаючи на те, що теп- 
лоємність водяної пари вдвічі переви- 
щує теплоємність повітря, підведення 
її в зону горіння приводить до більш 
значного зниження температури, ніж 
рециркуляція продуктів згоряння. 

Випробування енергетичних кон- 
тактних ГТД потужністю 25 МВт, які 
застосовують технологію "Водолій" 
(підведення водяної пари в проточну 
частину ГТД і регенерація води з паро- 
газової суміші у контактному конден- 
саторі) показали, що при роботі на га- 
зоподібному паливі емісія МО, не пере- 
вищує 25 рр (зниження емісії МО, 
порівняно з ГТД простої схеми майже 
в два разн). Встановлено оптимальне 
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співвідношення кількості пари, що по- 
дається в первинну зону камери і пали- 
ва на рівні о я го 1,5. Підведення 
води у зону горіння дає ще більший 
ефект, зважаючи на витрачання додат- 
кової теплоти для випаровування ріди- 
ни. Введення води може відбуватися 
через фронтовий пристрій, через фор- 
сунки, розташовані у стінках жарової 
труби, з паливом у вигляді ВПЕ. Оп- 
тимальне поєднання різних способів під- 
ведення води в жарову трубу може зни- 
жувати емісію оксидів азоту в 3-4 рази. 

Фахівці у галузі газотурбобуду- 
вання вважають, що впорскування 
води безпосередньо у первинну зону 
камери згоряння більш ефективно, ніж 
додавання води до повітря на вході 
в камеру |97Ї. 

Відзначимо, що одночасно зі зни- 
женням емісії оксидів азоту підвід во- 
дяної пари і води в зону горіння при- 
зводить до виникнення ряду побічних 
явищ, що відчутно впливають на ха- 
рактеристики робочого процесу каме- 
ри згоряння ГТД. Так, зниження тем- 
пературного рівня факела затягує про- 
цес вигоряння палива їі збільшує емі- 
сію газотурбінних продуктів неповно- 
го згоряння. Підведення в камеру зго- 
ряння пари і води істотно звужує діа- 
пазон стійкості процесу горіння |97|. 

6. Застосування альтернативних 
палив. Детально проблеми викорис- 
тання в СЕУ альтернативних палив 
розглянуті у другій главі даного посіб- 
ника. Стосовно ГТУ реальним є засто- 
сування зрідженого природного газу 
та в перспективі - водню. 

Вторинні методи зниження вмісту 
МО, у відхідних газах газотурбінних 
двигунів передбачають застосування 
технологій селективного каталітично- 
го відновлення 5СВ (108). Принципові 
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схеми пристроїв, що реалізують такі 
технології, подібні до тих, що застосо- 
вуються у складі дизельних енергетич- 
них установок (див. гл. 3). 


5.6. Характеристики 
суднових газотурбінних 
двигунів провідних світових 
виробників 


У табл. 5.5 наведені основні світо- 
ві виробники морських ГТД, Табличні 
дані свідчать, на наш погляд, що 
Україна безумовно знаходиться у пер- 
шій п'ятірці світових виробників. Об- 
грунтуванням цього є те, що типороз- 
мірний ряд ГТД, які випускаються се- 
рійно НВГК "Зоря" "Машпроскт" 
(Україна, м. Миколаїв), повністю пе- 
рекриває діапазон потужностей від 2.5 
до 25 МВт. Розроблені ГТД потужні- 
стю 40 та 60 МВт, освоєно виробниц- 
тво двигуна для енергетики потужні- 
стю 110 МВт. Винятковою перевагою 
ГТД даного підприємства є те, що всі 


вони проектувалися для морських 
умов застосування. 

У табл. 5.6 подані характеристи- 
ки морських ГТД основних світових 
виробників. 


Контрольні запитання та завдання 


1. Розгляньте принципи дії суднового 
ГТДзі згорянням при постійному тиску 

2. У чому полягає основна відмінність 
принципу дії Г ТД зі згорянням при постійно- 
му об'ємі від ГТД зі згорянням при постійно- 
му тиску? 

3. Чому ГТД, виконані за схемою з бло- 
кованою судновою турбіною, непридатні для 
застосування у ССУ? 

4. Які переваги суднового ГІД, вико- 
наного за двокаскадною схемою? 

5. Розгляньте способи ускладнення схем 
іциклів ГТД, застосовуваних з метою підви- 
щення ККД. 

6. Наведіть схеми таких суднових ГТА: 

з проміжним охолодженням повітря: 

зрегенерацією теплоти відхідних газів: 

зпроміжним підігрівом газу; 

з паротурбінним ТУК. 

7. Які особливості контактного газотур- 
бінного агрегату з ТУК? 


Таблиця 5.5. Фірми-виробники суднових газотурбінних двигунів 159, 141| 


Фірма Країна Потужнісний ряд ГТД, кВт 
СЕ Магіпе США 4420: 14100; 24300; 29800: 42200 
Ізіікамацйта - Нагіта Неауу 4106; 4150: 6380; 7730: 14100; 24300: 29800; 
Іпдцзігіе5 Японія 42200 
Кам/азакі Неауу Іпдизітієз 3930; 12600; 15800; 17780 
МАМ Тигро АС Німеччина 11050; 24600 
Міизибізні Неаму ІпФи5ігіе5 Японія 24460 
МТО Егієдгісн5павеп СтЬН Німеччина 14100; 24300: 28700 
Рай 8: Мпіклеу СапаЧа Канада 596; 724; 1940; 3990 
Ргаї 82 М/вілеу Ромег Зузієт5 США 24540; 27100 
Во!і5-Коусе Англія 3900: 4440; 19250; 24900: 35800 
Тигботеса Франція 1180 
Мегісог США 1 2940: 3650; 3750 
Зоря -Машпроект Е; 3120; 3310; 6260; 6700; 8320; 10670: 14700; 
Україна 
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15600; 16000: 17000; 20200; 26700 
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8. Дайте характеристику процесу кон- 
вертування авіаційних ГТД у судні. 

9. Як відбувалося перше у світі морське 
застосування газотурбінного двигуна? 

10. Охарактеризуйте ГТД "Рготеу 1260". 

11. Як відбувався випуск відпрацьова- 
них газів ГТД "Ргоїсу 1260", встановленого 
наторпедному катері? 

12. За якою схемою працювала експе- 
риментальна суднова ГТУ В М-60? 

13. Як за міжнародною класифікацією 
позначаються комбіновані енергетичні уста- 
новки? Наведіть приклади. 

14. Охарактеризуйте послідовність 
впровадження ГТД на танкері "Аигіз". 

15. За якою схемою був виконаний ГТД 
танкера "Ашіз"? 

16. Порівняйте характеристики першої 
та другої ГТУ танкера "Дигіз". 

17. Дайте характеристику ГТУ судна 
"Іорп Зегреапі": 

схема, за якою виконано ГТА: 

утилізація теплоти відхідних газів; 

запуск ГТД; 

конструктивна схема ГТД; 

параметри ГТД та питома витрата па- 
лива. 

18. Що передбачала Постанова Ради 
Міністрів колишнього СРСР від 7 травня 
1954 р.7 

19. Розгляньте процес створення і випро- 
бування першого у СРСР морського газотур- 
бінного двигуна. 

20. Які напрямки розвитку морських 
ГТД склалися на кінець 50-х років ХХ ст.? 

21.Заяким напрямком розвивалося мор- 
ське газотурбобудування в СРСР? 

22. Наведіть вимоги, що висувалися до 
корабельних і суднових ГТД, які випуска- 
лися у СРСР. 

23. Який принцип забезпечення руху 
протичовнових кораблів з агрегатами газо- 
турбокомпресорів Д2 та Д3? 

24. Охарактеризуйте створення в СРСР 
першого у світі всережимного агрегату М3. 

25. Розгляньте принцип реверсування 
суднового ГТД, розробленого на СПБ "Маш- 
проект". 


26. Проаналізуйте, чому газотурбінна 
установка Г ГУ-20 судна "Паризька комуна" 
не набула подальшого застосування 
ї вдосконалення. 

27. У чому особливості ГТА ДТА кораб- 
ля на повітряній подушці "Джейран"? 

28. Дайте характеристику ГТД третьо- 
го покоління вітчизняного виробництва. 

29. Охарактеризуйте ГТД 25000 - пер- 
шого вітчизняного Г ТД четвертого поколін- 
ня. 

30. Розгляньте конструктивну схему та 
характеристики І М2500. 

31. Які конструктивні особливості ГТД 
"бреу"? 

32. Порівняйте газотурбінні двигуни 
ІМІ600 та 1.М2500 за конструктивною схе- 
моюі ККД. 

33. Дайте характеристику ГТД ЕТ8. 

34. Розгляньте загальну будову ГІД 
МВ-2І. 

35. У чому полягає принципова відмін- 
вість ГТД 1.М2500-- від базової моделі? 

36. Охарактеризуйте ГТД МТЗ30. 

37. Охарактеризуйте ГТД ОСТ25000 за 
конструктивною схемою і параметрами цик- 
лу. 

38. Як здійснюється запуск ГТД 
уст25000? 

39. Розгляньте рух повітря і продуктів 
згоряння у ГІД ССТ25000. 

40. Які особливості конструкції ком- 
пресора низького тиску 1)С77250007 

41. Що відбувається у разі перевищен- 
ня осьового навантаження на шарикопідшип- 
ник передньої опори компресора низького 
тиску двигуна ОС Т25000? 

42. Як забезпечується стала робота 
КНТ газотурбінного двигуна |С725000 
у заданому діапазоні режимів? 

43. Чим приводиться механізм поворо- 
ту спрямних апаратів перших ступенів ком- 
пресора низького тиску ГТД СЄСТ 25000? 

44. Покажіть, як кріпляться спрямні 
апарати у корпусі КНТ двигунів СС Т25000. 

45. Який тип ротора КНТ газотурбін- 
ного двигуна УСТ 25000? З яких елементів 
він складається? 
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46. У чому полягає призначення перехід- 
ника ГТД ОС125000? 

47. Розгляньте будову ротора компре- 
сора високого тиску ГТД УСТ25000. 

48. Охарактеризуйте тип камери згорян- 
ня ГТД 0СТ25000. 

49. Назвіть основні елементи камери 
згоряння ГТД СО 125000. 

50. Якздійснюється запалювання пали- 
ва в камері згоряння ГТД ОСТ 25000? 

51. Покажіть спосіб кріплення жарових 
труб у камері згоряння ГТД ОСТ25000. 

52. Наведіть основні елементи запаль- 
ника камери згоряння ГТД ССТ25000. 

53. З яких елементів складається сопло- 
вий апарат турбіни високого тиску ГТД 
уст25000? 

54. Розгляньте конструкцію ротора ТВТ 
двигуна ОСТ 25000. 

55. Які особливості будови соплового 
апарата ТНТ газотурбінного двигуна 
туст25000. 

56. Розгляньте загальну будову ротора 
турбіни високого тиску ГТД ОСТ 25000. 

57. Охарактеризуйте конструкцію опор- 
ного вінця ТВТ двигуна СС Т 25000. 

58. Розгляньте конструкцію елементів 
силової турбіни ГТД ССТ25000: 

соплового апарата; 

ротора; 

опорного вінця. 

59. Розгляньте принцип дії реверсивної 
турбіни суднового ГТД. 

60. Проаналізуйте можливість забезпе- 
чення вимог Додатка УІ Конвенції МАКРОЇ, 
застосуванням ГТД на пасажирських суднах. 

61. Покажіть, які варіанти використан- 
ня ТУК у складі газопаротурбінної установ- 
ки пасажирських суден є доцільними. 

62. Які енергетичні установки отрима- 
ли поширення для високошвидкісних поро- 
мів? 

63. Наведіть вимоги, яким повинні від- 
повідати енергетичні установки СПК та 
СПИ, і покажіть доцільність застосування 
ГТД на таких суднах. 

64. Які особливості передачі потужно- 
сті на рушій характерні для СПК? 
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65. Розгляньте можливі варіанти компо- 
нування ГТД на СПК і покажіть, які з них 
мають переваги для застосування. 

66. Наведіть характеристики агрегату 
М37 СПК "Циклон-І". 

67. Як розташовується головний двигун 
на СПК "Циклон- І"? 

68. Розгляньте склад головного ГТА 
Мібкорабля на підводних крилах "Ураган". 

69. З яких елементів складаються енер- 
гетичні установки СПИ? 

70. Наведіть склад ГТА МТТОК кораб- 
ля на повітряній подушці "Кальмар". 

71, Розгляньте склад та компонування 
агрегату ДТ-4 КПП "Джейран". 

72. На які незалежні ГТА поділена енер- 
гетична установка М35 корабля на повітря- 
ній подушці "Зубр"? 

73. Чим пояснюється більш висока ефе- 
ктивність утилізації теплоти відхідних газів 
ГТД порівняно з ДВЗ? 

74. Яку частину від потужності газотур- 
бінного двигуна може складати потужність 
УПТ? 

75. Дайте загальну характеристику га- 
зопаротурбінного агрегату М25 судна "Ка- 
питан Смирнов". 

76. Розгляньте склад газопаротурбінно- 
го агрегату М25. 

771. Наведіть повну характеристику 
ГТД ДІ59: 

компресорів; 

камери згоряння; 

турбін. 

78. Як організовано охолодження 
ГТД ДІ59 газопаротурбінного агрегату 
М25? 

79. Розгляньте будову ПТУ-2 газопаро- 
турбінного агрегату М25. 

80. Наведіть склад та характеристики 
суднової електростанції ГІПТУ судна "Ка- 
питан Смирнов". 

81. Дайте характеристику СЕУ криго- 
лама "Роіаг Зі(ат". 

82. З яких елементів складається голов- 
ний ГТА М7 корабля "Буревестник"? 

83. Розгляньте склад та компонування 
головного ГТА М2І: 
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маршова установка; 

установка повного ходу; 

ТУК маршової установки. 

84. Наведіть характерну особливість 
камерзгоряння ГТД? 

85. Яка із частин камери згоряння віді- 
трає вирішальну роль в утворенні забруд- 
нюючих речовин? 

86. Наведіть відсоток оксидів азоту 
в сумарній токсичності вихлопних газів 
ГТД. 

87. Заякою реакцією в камері згоряння 
ГТД відбувається утворення ХО з атмосфер- 
ного повітря? 


88. На що спрямовані засоби зниження 
викидів оксидів азоту? 

89. Розгляньте принцип реалізації основ- 
них засобів зниження викидів оксидів азоту 
з відхідними газами ГТД: 

інтенсифікація процесів сумішоутворен- 
ня: 

скорочення часу перебування суміші 
в зоні високих температур; 

збіднення суміші в зоні горіння: 

циркуляція продуктів згоряння; 

підведення в зону горіння води або во- 
дяної пари; 

застосування альтернативних палив. 


Розділ ІЇ. ТИПИ І ЗАГАЛЬНА БУДОВА 
МОРСЬКИХ. СУДЕН 


Глава 1. ТИПИ МОРСЬКИХ СУДЕН 


В жизни человеческого общества воднье средства пере- 
движения возникли и приобрели большоге значение гораздо рань- 
ше, чем другне видьі транспорта. Можно без преувеличения 
сказать, что судоходство и судостроенце неразрьівно связаньт 
с историєй человечества. 

Без мореходного судна мореплаватели Северной Евротьт -- 
викинги -- не смогли бьг 1000 лет назад дойти через Исландию 
и Гренландию до Северной Америки, и Колумб не открил бьї Аме- 
рику. Тнсячелетнями судно бьшо тем средством, которое помо- 
гало людям завоєвьівать и песледовать земной шар, так как оно 
давало и дабт возможность преодолевать водне преградь. 


1.1. Класифікація морських 
суден 


Судно -- складна плавуча інженер- 
на споруда з водонепроникним кор- 
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Мамірате песессе е5і. 


Плавати по морю необхідно (лат. ). 


пусом, призначена для перевезення ван- 
тажів та пасажирів, для водного проми- 
слу, видобування корисних копалин, про- 
ведення наукових досліджень, для війсь- 
кових нілей. Усі судна поділяються на 
цивільні судна та військові кораблі. 


Глава 1. Типи морських суден 


Для того щоб систематизувати іс- 
нуюче різноманіття суден, їх поділяють 
за певними класифікаційними ознака- 
ми на групи в залежності від функцій, 
які вони виконують, конструктивних та 
технологічних особливостей, принципів 
забезпечення руху тощо (рис. 1.1). 

Головною ознакою, за якою класи- 
фікують судна, є їхнє призначення. 
Згідно з ним усі цивільні морські судна 
поділяються на гпранспортні, промис- 
лові, службово-допоміжні та судна 
технічного флоту. 

У залежності від району плавання 
виділяють судна морські, внутрішньо- 
го та змішаного ("річка-море") плаван- 
ня. Морські судна в свою чергу класи- 
фікують на судна необмеженого пла- 
вання, судна І обмеженого району пла- 
вання (для використання у внутрішніх 
морях, а у відкритих - можуть відда- 
лятися не більше ніж на 200 миль від 
порту-сховища), П обмеженого району 
плавання (не далі 50 миль від порту- 
сховища). ПІ обмеженого району пла- 
вання (прибережні та рейдові). Судна 
внутрішнього плавання бувають річко- 
ві та озерні. Судна змішаного плавання 
здійснюють безперевалочне перевезен- 
ня вантажів з річкових портів до мор- 
ських і у зворотному напрямі. Вони по- 
діляються на дві групи: судна, що не 
мають обмежень за вітрохвильовим ре- 
жимом при експлуатації в морі (за міц- 
ністю відповідають морським суднам 
необмеженого району плавання), та 
з обмеженням за хвилюванням шістьо- 
ма балами, яким дозволено віддалення 
від порту-сховища до 50...100 миль. 
Такі судна виконуються однопалубни- 
ми, з подвійними бортами та дном, з ве- 
ликим розкриттям палуби. 

За засобами руху по воді судна по- 
діляються на самохідні з власним ме- 


ханічним двигуном та несамохідні, що 
переміщуються за допомогою буксирів, 
штовхачів, вітрил. 

За характером руху розрізняють 
водотоннажні судна та судна з динамі- 
чними принципами підтримання. Водо- 
тоннажні судна, які при плаванні ви- 
тісняють корпусом певний об'єм води, 
можуть бути надводними, напівзануре- 
ними та підводними. 

Напівзанурені судна, або судна 
з малою площею ватерлінії (рис. 1.2), 
складаються з надводної платформи та 
однієї або декількох підводних гондол, 
з'єднаних з нею стояками обтічної 
форм. За конструктивними ознаками 
напівзанурені судна поділяють на на- 
ступні типи: трисек та дуплус. Три- 
сек - це судно з двома однаковими гон- 
долами та двома стояками на кожній 
гондолі. Дуплус являє собою судно 
з двома гондолами та одним стояком 
на кожній гондолі. 

Перевагою суден з малою площею 
ватерлінії є плавна качка з незначними 
амплітудами (амплітуди бокової кач- 
ки в 6...9 разів, кільової в 2,5...3 рази, 
а вертикальні переміщення в 3...5 ра- 
зів менші, ніж у однокорпусного судна 
близьких розмірів), поліпшені ходові 
якості, більша питома площа палуб та 
місткість. Найбільш доцільним є вико- 
ристання таких суден для науково-до- 
слідних робіт: океанографічних та сей- 
смологічних. 

Підводнесудно призначене для здій- 
снення плавання та перевезення ванта- 
жів і людей у підводному та надводному 
положеннях. Перевагами підводних су- 
ден є прихованість руху (це особливо 
важливо для військових суден) та мен- 
ша, ніж у надводних суден, схильність 
до впливу вітру та хвиль, а також пев- 
не зниження опору води руху судна на 
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Рис. 1.1. Класифікація сучасних суден: 


СДИП - судно з динамічним принципом підтримашя; СПК - судно на пічволних крилах; СП -- судпо на повітряній подушці 
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окремих режимах. Останнім часом роз- 
глядається питання про доцільність за- 
стосування підводних суден для пере- 
везення нафти. руди га інших вантажів, 
особливо у районах з важкими гідроме- 
теорологічними умовами. 

Поширення для проведення дослід- 
них робіт у глибинах Світового океану 
та обслуговування грубопроводів. роз- 
гашованих на океанському дні, набули 
такі підводні плавучі конструкції. як 
підволні апарати: автономні (з енерге- 
тичною установкою) та неавтономні. 

Принцип дії СДП (судна на пид- 
водних крилах, СПП та екраноплани) 
наведений нижче. При русі на високих 
швидкостях СПК сили динамічного під- 


Рис. 1.2. Напівзанурені судна 
(типу 5ЗУАТН): 


а науково-дослідницьке судно; 
б - сервісні судна ратеп 5УУАТН 3717 


тримання, які виникають на занурених 
у воду крилах, закріплених на певній 
відстані від корпусу за допомогою вер- 
тикальних стояків, піднімають корпус 
над поверхнею води та забезпечують 
зниження опору рухові (рис. 1.3). Прак- 
тично всі судна обладнуються система- 
ми регулювання піднімальної сили під- 


Рис. 1.3. Пасажирські судна на підводних 
крилах: 


а загальна будова: б 
в "Циклон" 


"Бісвіївни": 
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водних крил. Широко використовують- 
ся СПК для перевезення пасажирів, об- 
слуговуючого персоналу плавучих бу- 
рових установок. невеликих партій ван- 
тажів. у службових (патрульні, пожеж- 
ні судна) та військових цілях. Їхні кор- 
пуси виконуюль з легких сплавів. кри- 
ла - зі спеціальних сталей. Енергетичні 
установки | газотурбінні, або дизельні 
з високообертовими двигунами. Швид- 
кість СПК може доходити до 55 вуз. 


Історична довідка. Перша патентна 
заявка на СПК належить російському під- 
даному Шарлю де Ламберту (1391 р.). 
Проте тільки із 40-х років ХХ ст. розпо- 
чалися роботи зі створення таких суден. 
Перший експериментальний катер, роз- 
роблений під керівництвом Р.Е. Алексє- 
єва, "батька вітчизняного суднобудуван- 
ня СДПИ". був побудований у 1943 р. на 
заводі "Красное Сормово" у м. Горько- 
му. Самена цьому підприємстві за ідеями 
Р.Е. Алексєєва були розроблені проекти 
і побудована ціла плеяда СПК радянсь- 
кого виробництва: річкові - теплоходи 
"Ракета" (1957 р.). "Метеор" (1960 р.). 
"Спутник" (1961 р.), "Чайка" (1962 р.). 
"Белорусь" (1963 р.). газотурбохід "Буре- 
весник" (1964 р.). морські | "Комета" 
(1961 р.), "Вихрь" (1962 р.). "Антарес" 
(1979 р.), "Олимпия" (1992 р.). Усього за 
розглянутий період було побудовано ти- 
сячі суден, які створювалися великими 
серіями. Значна їх кількість експортува- 
лася до багатьох країн світу |57. 119). 
У 60-50-ті роки колишній Радянський 
Союз був безперечним лідером світового 
виробництва СПК 1 за їх кількістю, і за 
мореплавними якостями. 


Судно на повітряній подушці на 
ходу або на стоянці підтримується над 
водою, грунгом або льодом силами над- 
лишкового тиску повітря. яке постій- 
но нагнітається під днище у порожни- 
ну - повітряну подушку. Об'єм повіт- 
ряної подушки обмежується за периме- 
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тром гнучкою загородою з гумотка- 
нинних матеріалів, або гнучкі загоро- 
ди розміщують у носі та кормі судна, 
а повздовж бортів їх функції утворю- 
ють вузькі корпуси-скеги. 

За способом огороджування повіт- 
ряної подушки розрізняють амфібійні 
судна з гнучкою загородою за всім пе- 
риметром. які можуть рухатися над во- 
дою та сушею; скегові СП, у яких за- 
города виконується у виглялі жорстких 
конструкцій. За способом формування 
повітряної подушки: СПІП з підведен- 
ням повігря безпосередньо у порожни- 
ну повітряної подушки (камерна схе- 
ма) та СП з подачею повітря з пери- 
ферійних спеціально спрофільованих 
сопел жорсткої або гнучкої конструк- 
ції. які одночасно утворюють струме- 
неву завісу. що перешкоджає витоку 
повітря (соплова схема) (рис. 1.4) |45). 

Повітряна подушка утворюється 
нагнітачами, рух судна забезпечуєть- 
ся повітряними гвинтами. До складу 
енергетичної установки входять ви- 
ключно легкі ГТД. Максимальна швил- 
кість СПП до 70 вуз (рис. 1.5). 

Самостійний клас СДПП утворю- 
ють глісуючі судна обмеженої водотон- 
нажності зі штучною повітряною кавер- 
ною на днищі. Головною особливістю 
таких суден є наявність надлишкового 
тиску в порожнині. яка обмежена носо- 
вим поперечним реданом і боковими 
скегами. Підгримання надлишкового 
тиску в каверні забезпечується приму- 
совою подачею повітря від спеціальних 
вентиляторів. Повітряна каверна ізо- 
лює від тертя об воду частину поверх- 
ні днища. яку вона покриває, тому опір 
тертя у судна з повітряною каверною 
менший, ніж у звичайного глісуючого 
судна ЦП 19). Застосування суден тако- 
го типу носить обмежений характер. 
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Рис. 1,4. Загальна будова судна на повітряній подушці: 


а- поздовжній переріз: б | камерна схема утворешня пові гряної подушки: в - соп.лова схема 

утворення повітряної подушки, / кабіна пілота; 2  ралар: 3 вхід повітря: поворотні 

пілони; 5 - повітряні івиній: б, 7 - горизонтальна та вертикальна трансмісії відповідно: 

8 копічна передача: У  сгабіпізатор: /0 | ГТД: // - полача повітря у повігряну подушку; 

12 гнучка загорода; ІЗ колссо нагнітача; /4 пасажирський салон; /5 повітряна подушка: 
16- редукгор; І7 ваптажний люк із закригіям 


Така важлива якість судна. як шви- 
дкоплавність, за всіх часів була об'єк- 
том пильної уваги корабелів. Однак під- 
вищення швидкості суден обмежувало- 
ся швидко зростаючим опором корпу- 
су. Саме реалізація ідеї підняття корпу- 
су судна з води у повітря, в середови- 
ще, яке має у 840 разів меншу густину. 
сприяла різкому підвищенню швилкості. 

Екраноплан - це швидкісне судно, 
корпус якого при русі піднятий над во- 
дою за рахунок аеродинамічних підні- 
мальних сил, що виникають на несучих 
поверхнях - крилах - поблизу межі по- 
ділу води та повітря. Ефект близькості 
екрана полягає в утворенні пружної 
"повітряної подушки" при русі крила на 
малій висоті. Вплив екрана проявляєть- 
ся за умови, що зазор під несучою по- 
верхнею становить не більше 1,5 хор- 
ди крила, суттєве ж підвищення підні- 


мальної сили (у І,5...2 рази) має місце 
при зазорі у 5...10 9/5 корди несучої по- 
верхні. Екраноплан (ЕП) досягає рів- 
ної з літаком піднімальної сили при 
значно менших швидкостях. 

У залежності від можливості екра- 
нопланів змінювати висоту польоту вони 
поділяються на наступні типи |54, 123 

"А" - чисті. які не мають можливо- 
сті відриву від поверхні екрана; 

"В" - апарати, здатні здійснювати 
політ за межами впливу екранного ефе- 
кту короткочасний підліт на обмеже- 
ну висоту. Вони належать до екрано- 
льотів: 


" - екраноліти, які використову- 
ють екранний ефект для зльоту та по- 
садки і здатні довгий час літати на ви- 
соті, характерній для літаків. 
Призначенням ЕП є забезпечення 
магістральних морських перевезень та 
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транспортування гермінових вантажів, 
транспортне сполучення між острова- 
ми у межах архіпелагу та між магери- 
ками й островами, Для ЕП не потрібен 
ні причал, як для судна, ні аєродром. як 
для літака (рис. 1.6). 


Історична довідка. Створення екрано- 
планів вимагало вирішення складних за- 


Рис. 1.5. Кораблі на повітряній подушці: 


а "Джейран" (швидкість 50 вуз, СРСР); 
б "Зубр" (65 вуз, СРСР): в  ІСАС-49 
(10 вуз, Фінляндія) 
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дач. пов'язаних із забезпеченням стійкого 
і безпечного польоту на малих висотах. 
Алексєєв Р.Е.. талановитий радянський ін- 
женер-кораблебудівник. творець віт- 
чизняних СПК. зумів знайти практичне 
розв'язання цих проблем. Випробування 
пілотованої моделі першого єкраноплана 
конструкції Р.Р. Алексєєва відбулося на 
Горьківському водосховищі у 1961 р., пі- 
сля чого були побуловані моделі злітною 
вагою до 26 т (119). Досвід, отриманий при 
цих випробуваннях, дозволив інженеру 
створити цілий ряд екранопланів різного 
призначення: 

екраноплан КМ злітною вагою 514 т. 
з дальністю польоту 1850 км. довжиною 
92 м.розмахом крил 37 м. зенергетичною 
установкою у складі ІЙ реактивних дви- 
гунів ВД-7. здатний рухатися зі швидкі- 
стю 500 км/год на висоті 3-4 м при хвилю- 
ванні до 6 балів (1967 р.). На Заході його 
називали "каспійським монстром". Він так 
і залишився неперевершеним. На жаль, 
у 1980 р. через помилки у пілотуванні ек- 
раноплан КМ затонув (571; 


Рис. 1.6. Екраноплани 
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140-тонний транспортний амфібійний 
ЕП "Орленок" (лив. рис. 1.6.а) здатний 
літати на висоті І.5...2,0 м зі швидкістю 
до 400 км/год, з енергетичною установ- 
кою у складі двох стартових турбоакти- 
вних двигунів НК8-ЯК і одним маршо- 
вим  турбогвинтовим двигуном 
НК-І2МК (1979 р.) 1191; 

380-тонний екраноплан-ракетоносець 
"Лунь" (див. рис. 1.6.б) з вісьмома турбо- 
активними двигунами НК-87. розташо- 
ваними у носовій частині. здатний розви- 
вати швидкість ло 500 км/год. Перший 
екраноплан "Лунь" був побудований 
у м. Горькому на заводі "Волга" у 1989р.. 
другий екраноплан цього типу в пошуко- 
во-рятувальному варіинті залишився не- 
добудованим |57): 

І 6-тонний тримісний екраноплан 
"Стриж" з двома автомобільними лвигу- 
нами потужністю 160 кВт, що працюють 
на повітряні гвинти, здатний літати на 
висоті до 20 м зі швидкістю до 
200 км/год (1990 р.); 

2. 5-гонний амфібійний пасажирський 
екраноплан "Волга-2" пасажиромісткістю 
вісім чоловік з двома двигунами по 
10 кВт, здатний рухатися зі швидкістю 
до 120 км/год (1990) р.): 

шестимісний пасажирський екрано- 
план "Амфистар" з двигуном Метеедез- 
Вепх потужністю 180 кВт, здатний літати 
зі швидкістю до 150 км/год (1995 р.) 


Корисна інфорчація. Особливістю 
енергетичної установки є те, що вона по- 
винна забезпечити розгін екраноглана до 
швидкості відриву його від води, політ 
у зоні впливу екрана з максимальною 
польотною швидкістю, короткочасний 
політ віддалік екрана, вихід на сушу (для 
амфібійних ЕП).Енергетичні установки 
ЕП можуть виконуватись за двома прин- 
ципами. 

За першим принципом піддування під 
час розбігу забезпечує стартова група 
двигунів, а політ поблизу екрана - мар- 
шова. Така установка має назву розділь- 
ної, Так сформована енергетична устано- 
вка ЕП "Орленок". яка передбачає розмі- 


26 Горбюв В.М. 


щення у носовій частині екраноплана, 
попереду несучого крила, стартових (під- 
дувних) двигунів, які забезпечують ство- 
рення статичної повітряної подушки шля- 
хом гальмування струменів двигунів, 
спрямованих у простір, обмежений кри- 
лом і водною поверхнею. Маршові дви- 
гуни розміщують на вертикальному або 
горизонтальному оперенні. Розбіг ЕП. 
здійснюється при спільній роботі старто- 
вої і маршової установок, після зльоту 
стартова установка відключається. 

Енергетичні установки ЕП, скомпо- 
новані за другим принципом, виконують- 
ся єдиними, тобто старт ЕП і політ побли- 
зу екрана забезпечує одна і та ж група 
двитунів. За цим принципом виконана ЕУ 
екраноплана "Лунь". Ця схема застосо- 
вується при необхідності забезпечити зна- 
чну піддувну тягу для зльоту на розвине- 
ному хвилюванні |! 19). 


У залежності від типу головного 
двигуна всі судна поділяються на те- 
плоходи (з двигуном внутрішнього 
згоряння). паротурбоходи (з пароту- 
рбінним агрегатом), газотурбоходи 
(з газотурбінним двигуном), атомохо- 
ди (з атомною енергетичною устано- 
вкою) (рис. 1.7). гребні судна (мускуль- 
на сила людини). При застосуванні 
у складі СЕУ електричної передачі на- 
зва суден буде відповідною: дизель- 
електрохід, паротурбоелектрохід. га- 
зотурбоелектрохід. 


Рис. 1.7. Ліхтеровоз "Севморпуль" 
з атомною енергетичною установкою 
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Основною особливістю атомної 
енергетичної установки порівняно із 
СЕУ інших типів є використання ядер- 
ного палива, невеликі об'єми якого мі- 
стять значний запас енергії. що забез- 
печує суднам практично необмежену 
дальність плавання. Перевагою АЕУ 
є також те, що для їх роботи не потрі- 
бен ні кисень. ні інші окисники, 
а відхідні гази відсутні. Зважаючи на 
характерні особливості АЕУ. вони пе- 
реважно застосовуються лля підводних 
човнів та на криголамах 1 транспорт- 
них суднах, що використовуються 
у складних умовах північних широт. 

За типом рушія всі судна поділя- 
ють на гвинтові (мають найбільше по- 
ширення), з крильчастим рушієм, з во- 
дометним рушієм, з повітряним гвин- 
том, з гребним колесом (рис. 1.8). з ро- 
торним рушієм (рис. 1.9), вітрильні 
(рис. 1.10- 1.12), весельні. 


Корисна інформація. Робота роторно- 
то рушія А. Флетнера базується на ефекті 
Магнуса. При оберганні циліндра у пото- 
ці повітря зоднієї сторони обтікаюча шви- 
дкість повітря і відносна швидкість повіт- 
ря. викликана обертанням циліндра, скла- 
даються, а з другої - віднімаються. 
З підвищенням швидкості відповідно до 
принципу Бернуллі тиск у потоці повітря 
знижується, азі зниженням -- зростає. Та- 
ким чином, утворюється сила. спрямова- 
на перпендикулярно ло потоку, яка викли- 
кає рух судна. Роторні судна мають від 
одного до трьох вертикальних циліндрів -- 
роторів. які обертаються допоміжним дви- 
гуном. 


Цікава інформація. Багаточисельні 
спроби створити сучасне судно комерцій- 
ного призначення виключно з вітрильним 
оснащенням. без енергетичної машинної 
установки не привели до очікуваних ре- 
зультатів. Тому зусилля більшості ініціа- 
торів створення високоефективних судно- 
вих пропульсивних установок з викори- 
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станням енергії вітру тепер спрямовані на 
розробку вітрильних комплексів, які спі- 


льно з головною енергетичною установ- 
кою забезпечують рух судна. 


Рис. 1.8. Колісні судна: 


а пароплав "Захаппай", оспащений вігри- 

лами, який псрший перстнув Атлантику 

(819 р.х 6. колісний лайцер "Ехргез5 о Пе 
Могіб" сучасної побудови 


Рис. 1.9. Судно "Викашп" зроторними 
рушіями А. Флетнера 
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Рис. 1.10. Вітрильник "Уепашг" - одне 
з найбільш швидкохідних суден (1884 р.) 


Рис. 1.11. "Седов" - один з найбільших 
вітрильників світу (30-ті рр. ХХ ст.) 


Рис. 1.12. Проектне рішення танкера 
типу ТЛ.СС звітрильним оснащенням |б7) 


2 Горбов В.М. 


Останніми роками активне положен- 
ня на світовому ринку пропульсивних віт- 
рильних систем обіймають німецькі ком- 
панії "Заї 1.05", "5Ку баз", американська 
"Киіе 5Рір". 

Усі системи. розроблені переліченими 
компаніями, передбачають використання 
одного вітрила площею до 10000 м?, яке 
запускається за допомогою спеціального 
пускового пристрою. розташованого на 
палубі бака. Вітрило пов'язане із судном 
за допомогою еластичного високоміцно- 
го троса (рис. 1.13). 

Застосування вітрильних пропульси- 
вних систем "5Кубаїїв" приводить до сут- 
тєвої економії палива. Так, використання 
вітрила площею 5000 м' на судні "Рийу 
Г.адеп" довжиною 200 м і дедвейтом біля 
50000 є підвищує швидкість на 2 вуз і го- 
динна витрата палива знижується майже 
на 30 "о (155). 


За матеріалом корпусу судна по- 
діляються на металеві (сталеві та 
з легких сплавів) та неметилеві. З лег- 
ких сплавів виконують переважно кор- 
пуси суден з динамічними принципами 
підтримання. Серед неметалевих роз- 
різняють дерев'яні, пластикові, компо- 
зитні. залізобетонні. армоцементні. 

Для деревини як матеріалу для суд- 
нобудування характерний цілий ряд по- 
зитивних якостей, і до середини ХІХ ст. 
усі морські судна будувалися з дерева. 


Історичні довідки. 1. Першим судно- 
будівником, як свідчить Ветхий Завіт Бі- 
блії, був Ной. другий після Адама. пра- 
батька людства. якнії для рятування від 
потопу своєї сім'ї та представників тва- 
ринного світу на Землі буввимушений по- 
будувати плавзасіб - ковчег. Для цього 
він чітко виконував вказівки "Вищої ін- 
станції" (гл. 6, вірші 14-16). "Зроби собі 
ковчег з дерева гофер; відділення зроби 
у ковчезі й осмолі його смолою всередині 
та зовні. І зроби його так: довжина ков- 
чега триста ліктів (лікоть приблизно до- 
рівнює 0,5 м), ширина його п'ятдесят лік- 
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о АР А 1 с ооо о с но 


тів. Ізроби отвір у ковчезі. і у лікоть зве- 
ди його догори, і двері у ковчег зроби 
збоку його; обладнай у ньому нижнє, 
друге та третє житло. ..". 

Тобто це було повноцінне дерев'яне 
судно. яке мало всі ознаки сучасного суд- 
на: у ньому були обладнані палуби, по- 
здовжні перебірки. кришки трюму; для за- 
безпечення непроникності воно було по- 
крите герметизуючим матеріалом: відно- 
шення довжини судна до ширини відпо- 
відало існуючим нормам. 

2. Найбільшим у світі здерев'яних су- 
ден була вітрильна шхуна "Уаротіпя" во- 
дотоннажністю 8,5 тис. т та вантажопід- 
йомністю 5,1 тис. т. Це дерев'яне ше- 
стищоглове двопалубне судно було побу- 
довано у 1910 р. у США 1121. 

При своїх значних розмірах (ловжи- 
на корпусу 107 м, ширина 15 м, висота 
борту 10 м, осадка 8.5 м) вигляд вітриль- 
ника складав враження стрімкого руху. 
Товщина корпусу разом із зовнішньою та 


тт. 


внутрішньою обшивкою доходила ло 
45 см. На побудову "Уа)отіпя" було ви- 
трачено 450 тис. погонних м соснової 
леревини. Довжина шогли відкіля до кло- 
тика становила 53 м. шхуна несла 22 ві- 
трила загальною плошею 2743 м! 
Вітрильник "Уаїотіпе призначався 
для прибережного плавання вздовж Схід- 
ного узбережжя США, він доставляв 
у порти масові вантажі: пісок, сіль і Т. ін 
3. Дуже непростим був перехід у су- 
днобудуванні від природного матеріалу -- 
деревини -- до заліза. Усерелині ХІХ ст 
можливості деревини як конструкційно- 
то матеріалу були практично вичерпані. 
Водотоннажність сулен досягла 5000 т. 
Значні навантаження на дерев'яні корпу- 
си, навіть суто вітрильних суден і кораб- 
лів, приводили до того, що набір судна 


а 


в 


Рис. 1.13. Вітрильна система "ЗКубаї!з" на вантажних суднах: 


а - запуск вітрильної системи; 6 - суховантажне судно "Веїцва 5кубаїів": 
в судно "Веаціогі" для поревсзення важковагових вантажів 
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під час шторму "дихав". | це при тому. що 
у складі вагового навантаження вітриль- 
них суден на корпус приходилося до 30? о 
водотоннажності. 

Довгий час вважали, що будувати су- 
дно їз заліза неможливо, оскільки залізо 
тоне у воді. При цьому зіставляли питому 
вагу заліза і води, а не питому вагу води 
і судна в цілому з обладнанням і незапов- 
неними об'ємами корпусу. 

Вперше у світі (1644 р.) будувати су- 
дна із заліза запропонував француз Мер- 
сенн. Однак сформувати корпус з кова- 
них залізних плит було неможливо. Ця 
ідея була реалізована у 1757 р.. коли нав- 
чилися прокатувати листове залізо, анг- 
лійцем Джоном Уїлкійсом, який побуду- 
вав залізне судно водотоннажністю 70 т. 
За ним у 1815 р. його співвітчизник Уїл- 
кінсон Тевонс побудував яхту з метале- 
вим корпусом ЦП 10). 


У подальшому сталь та інші мате- 
ріали витіснили деревину як конструк- 
ційний матеріал. На сьогодні деревина 
залишається найкращим матеріалом 
для будівництва спортивних суден, ря- 
тувальних та робочих щлюпок. допо- 
міжних катерів. малотоннажних проми- 
слових суден. суден спеціального при- 
значення (немагнітна шхуна "Заря"). 

Полімерні та полімерно-композиті- 
ні матеріали порівняно з металами ма- 
ють ряд переваг: вони не кородують 
у воді, немагнітні, мають високу пито- 
му міциїсть, високотехнологічні. не гим- 
ють у воді, не руйнуються деревоточ- 
цями. Полімерно-композитні матеріали 
отримують при тверлінні зв'язуючого -- 
синтетичного матеріали, армованого 
виробами зі скловолокна. Як синтетич- 
ні матеріали застосовують насичені по- 
лієфірні смоли, вироби зі скловолокон: 
склотканини, холсти. джгути. Корпуси 
суден, деталі надбудов. елементи виро- 
бів суднового машинобудування 
з полімерно-композитних матеріалів 


можуть виготовлятися наступними ме- 
тодами: контактним формуванням, пре- 
суванням та намотуванням |80, 831. 

Корпус залізобетонного судна ви- 
тотовляють з бетону. армованого кон- 
струкцією зі сталевих стрижнів. які ком- 
пенсують низьку міцність бетону на роз- 
тягання. Суднобудівний бетон вигото- 
вляється на чистих пластифікованих 
клінкерних цементах і на звичайному 
сульфатному портландцементі. Круп- 
ними заповнювачами є щебінь, гравій, 
керамзит, дрібними - природний квар- 
цовий пісок. штучні піски, які отриму- 
ють дробленням щільних та міцних гір- 
ських порід. Для залізобетону із запов- 
нювачем у вигляді арматури застосо- 
вують стрижні, дроти, дротяні пучки та 
пакети. зварні сітки, плоскі та об'ємні 
каркаси. Споруди із залізобетону (доки. 
дебаркадери, несамохідні пороми. бар- 
жі, плавучі майстерні. вантажні судна) 
мають переваги порівняно з металеви- 
ми спорудами завдяки більш низькій ва- 
ртості матеріалу, підвищеній довговіч- 
носгі, простій технології побудови (78). 

Різновидом залізобетону є армоце- 
мент -- конструкційний матеріал з ви- 
соким ступенем армування та диспер- 
сності арматури. яка складається з де- 
кількох шарів металевої сітки. Корпус 
судна з армоцементу армується 6.. 
...12 шарами сітки з комірками 6... 
-.12 мм, виготовленої зі сталевого дро- 
ту діаметром 0,5...1,2 мм, які уклада- 
ються з обох сторін легкого каркаса. 

Підготовлена арматура омонолі- 
чується дрібнозернистим цементно-пі- 
щаним розчином на основі портланд- 
цементу. Арматура складає 5...10 Ус 
об'єму конструкції. Маса суден з ар- 
монементу при товщині зовнішньої об- 
шивки від 15 до 30 мм дорівнює масі 
сталевих суден (781. 
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За кількістіо корнусів усі судна по- 
діляються на одно- та багатокорпусні. 

Переважна кількість морських су- 
ден (близько 99 9с) виконується одно- 
корпусними. Багатокорпусні судна бу- 
вають двокорпусними (катамарани) та 
трикорпусними (тримарани) (рис. 1.14). 
Парусні та гребні катамарани широко 
застосовувалися народностями Індії 
у Х-ХИ століттях, звідки і запозичена 
ідея двокорпусного судна. При будів- 
ництві швидкісних автомобільно-паса- 
жирських поромів, промислових та кра- 
нових суден використовуються такі пе- 
реваги катамаранів, як можливість 
більш раціонального розмішення на зна- 


б 
Рис. 1.14. Багатокорпусні судна: 


а - двокорпусний швидкісний пором-ката- 
маран "Мійсплійт Тез"; б  трикорпусна 
супер'яхта тримаран 
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чних площах житлових приміщень, про- 
мислового та науково-дослідного об- 
ладнання, висока остійність та підви- 
щена маневреність завдяки рознесенню 
твинтів. 

Прообразом сучасних тримаранів, 
як і катамаранів, були багатокорпусні 
човни жителів Океанії. Обводи трима- 
рана надають судну підвищену море- 
плавність та остійність. Пелена бризок, 
які вириваються з-під кілів спонсонів 
(бортові поплавки тримаранів), змішу- 
ючись під днищем із зустрічним пото- 
ком повітря, утворює водоповітряні по- 
душки, які демпфірують ударні наван- 
таження. що виникають на днищі при 
русі зі значною швидкістю на хвилю- 
ванні |54. 1231. 

Поряд з розглянутим, судна мо- 
жуть класифікуватися і за іншими озна- 
ками: кількістю та розташуванням над- 
будов, кількістю палуб; положенням 
палуби надводного борту, розташу- 
ванням машинного відділення тощо. 


12. Транспортні вантажні 
судна 


Транспортні судна - це цивільні 
судна, які використовуються для пере- 
везення різних вантажів та пасажирів. 
Вони поділяються на вантазісні (СуХО- 
вантажні, наливні й комбіновані) та па- 
сажирські (рис. 1.15). 

За видами перевезень транспортні 
судна підрозділяються на лінійні, які 
забезпечують перевезення на певних 
напрямках та мають стійкий вантажо- 
потік (або пасажиропотік), та трампо- 
ві судна. що не пов'язані з постійними 
районами плавання, портами заван- 
таження та призначення, не обмежені 
певним видом вантажу. 
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Суховантажні судна поділяються 
на універсальні та спеціалізовані. До 
спеціалізованих суховантажних судей 
належать лісовози, судна для переве- 
зення навалочних вантажів, рефриже- 
раторні судна, судна з горизонтальною 
вантажообробкою, ліхтеровози та інші 
типи суховантажних суден. 

Універсальні суховантазжні судна 
(рис. 1.16) призначені для перевезення 
генеральних вантажів в упаковці 
(в ящиках, кипах, бочках, мішках або 
окремими місцями - металеві констру- 
кції, промислове устаткування), а та- 
кож контейнерів, навалочних вантажів 
та колісної техніки. Це найстаріший тип 
суховантажного судна, який більше ніж 
за сто років його існування практично 
не зазнав змін. За цей час швидкість та 
вантажопідйомність підвищилася, ма- 
шинне відділення перемістилося до ко- 


35 35 36 35 


49 39 


рми, замість вантажних стріл з'явили- 
ся крани, підвищилося розкриття палу- 
би. були механізовані роботи з відкрит- 
тя люків. Проте за принципом здійснен- 
ня вантажних робіт і родом перевезе- 
ного вантажу, а також за експлуата- 
ційним використанням такі судна 
залишалися універсалами минулого 
століття. Найчастіше універсальні су- 
ховантажні судна використовуються 
у трамповому судноплавстві. 
Універсальні суховантажні судна 
(рис. 1.17) складають біля 50 95 дедвей- 
ту флоту суден для перевезення гене- 
ральних вантажів. Основними країна- 
ми-власниками універсальних сухован- 
тажних суден є так звані країни зруч- 
ного прапору: Панама. Багами. Китр. 
Мальта, Ліберія. яким належить біля 
35 Ус тоннажу флоту універсальних су- 
ховантажників. Універсальність таких 


б 
ПО 123 
РОТУ 


м 


Рис. 1.16. Загальна будова універсального суховантажного сулна 
(60-70-ті рр. ХХ ст. 114): 
1- верхня палуба; 2 - фальшборт; 3  вангажна стріла; 4 - вентиляційна головка; 5 - вантажна 
лебідка: 6 - вапгажна щокла (колона), 7 УК; 8 - антена радіолокаційної станції; 9 - рульова 


рубка: 10 8 леєрна загорода; // 


вентиляційні дефлектори:; /2 


комінге вантажного пюка; 


13 - кришки закриття вантажного люка; /4 -- фок-шогла; 15 - салітнова площадка; /6 -- люкове 
закригтя; 17 - швартовний клюз; /8 - швартовні кнехти; /9 - брашпіль; 20 - козирок; 
2ї стопори якірного ланцюга; 22 - якір Холла; 23 - форпік; 24 форпікова (таранна перебі- 
рка); 25 - пілере; 26 -водопепроникна перегородка: 27 - настил другого дна; 28- друга (нижня) 


палуба; 29 


днищевий стрині ер; 30 - флор; 3! - палубний пабір; 32 


вангажний звіндек; 


33 - вантажний трюм; 34 -- скуловий кіль; 35  машинно-котельнє відлілення; 36- ДГ; 37 ГД; 
38 - упорннії підшиппик; 39 - коридор гребного вала; 40 - ВП; 41 - ГГ; 42 - руль; 43 - рум- 
пельпе відділення; 43 - рульова машина 
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суден за родом перевезеного вантажу 
забезпечить їхнє існування ще довгий 
час, але потреба у нових суднах дано- 
го типу буде відносно невеликою |7351. 

Універсальні суховантажні судна 
підрозділяються на морські. річкові та 
змішаного плавання ("річка- море"). Для 
них характерні об'ємні вантажні трю- 
ми, що займають основну частину су- 
дна, та одна або дві палуби. Вантажо- 
підйомність універсальних сухован- 
тажних суден від 2 до 25 тис. т. швид- 
кість 14...22 вуз. Енергетична установ- 
ка - дизельна. 

Універсальні суховантажні судна 
дедвейтом до 5000 т здебільшого пра- 
цюють на прибережних лініях, тому 
багато з них мають специфічні особли- 
вості, пов'язані з конкретними умова- 
ми експлуатації. Так, внутрішньоєвро- 
пейські морські перевезення обслуговує 


Рис. 1.17. Універсальні суховантажні 
судна: 


а- "Саїагіта-С" дедвейтом 5000 т; 
б - "Сеїїпе" дедвейтом 9000 т 


багаточисельна група малотоннажних 
суден, так званих коустеріє (соазтег). 
Це однопалубні судна вантажопідйом- 
ністю у 1000...3500 т зі зменшеною чи- 
сельністю екіпажу, здатні перевозити 
найрізноманітніші вантажі: ліс, фанеру. 
целюлозу, деревостружкові плити, ву- 
гілля, кокс, калійну сіль, металобрухт. 
кварцовий пісок, мармур, оселедець 
у бочках тощо. Вони належать до ка- 
тегорії так званих параграфних суден 
з валовою регістровою місткістю 999, 
1999, 2999 т і т. д., які сплачують 
у європейських портах знижені збори, 
що підтримує їх популярність за раху- 
нок відносно низьких витрат. 
Поширеним типом універсальних 
суховантажних сулен є і судна типу "річ- 
ка-море". Хоча вантажопідійомність їх 
значно більша (до 5000 т), з коустера- 
ми їх об'єднує збіжна сфера діяльності -- 
судна типу "річка-море" в умовах мор- 
ського плавання можуть віддалятися 
від морських берегів з певними обме- 
женнями. оскільки при низькому над- 
водному борті та недостатній міцності 
корпусу морський шторм являє собою 
реальну небезпеку для таких суден. 
Лісовози забезпечують перевезен- 
ня лісових вантажів, у т. ч. круглого 
лісу (балансів) і пиломатеріалів розси- 
пом, у пакетах та блок-пакетах. Голов- 
на відмінність лісовозів від інших ван- 
тажних суден полягає в тому, що знач- 
ний укладальний об'єм пиломатеріалів 
та балансів обумовлює недовикорис- 
тання вантажопідйомності судна, якщо 
завантажені тільки трюми, і тому для 
кращого використання вантажопідйо- 
мності ліс (біля 1/3 вантажу) перево- 
зиться також і на палубі. Наявність па- 
лубного вантажу (каравану) вимагає 
від лісовозів підвищеної остійності, зда- 
тності протистояти надлишковому 
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крену, оснащення спеціальними при- 
строями для кріплення каравану. 

Лісовози будуються відносно ши- 
рокопалубними. вони обладнуються 
потужними вантажними засобами, які 
використовуються при навантаженні 
та розвантаженні у необлаштованих 
лісних портах. Перевезення вантажу на 
палубі вимагає відсутності на ній суд- 
нового устаткування, вантажні засоби 
лісовоза підняті над палубою. Дедвейт 
сучасних лісовозів 2...20 тис. т, швид- 
кість 14...18 вуз. 

Перевезення насипних та навалоч- 
них вантажів, таких, як залізна руда, 
вугілля, зерно, цукор, боксити, цемент, 
хімічні добрива, металобрухт, здійсню- 
ють спеціалізовані судна - балкери, 
(англ. Биїкег - навалочник) (рис. 1.18) 
Обсяги перевезень морем насипних та 


Рис. 1.18. Навалочні судна: 


а базкор "Рістге 1.0" (ДИ с 172000 т); 
б  руловоз "Вгагі! Маги" (270000 т) 
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навалочних вантажів складає біля 30 Ус 
загального обсягу морських переве- 
зень. Загальний обсяг перевезень таких 
вантажів станом на 2008 рік становив 
більше 2 млрд т. 

Порти завантаження та виванта- 
ження насипних і навалочних вантажів 
пов'язані між собою сулноплавними 
шляхами, прокладеними через різні ча- 
стини Світового оксану. Це обумов- 
лено обмеженими габаритами каналів, 
вузькостей, які знаходяться на марш- 
руті, що спонукає до будівництва су- 
ден відповідних розмірів. 

У залежності від можливості про- 
ходити тими чи іншими шляхами бал- 
кери поділяються на наступні групи |75Ї: 

Дедвейт, т 


Напаувіге 10000...34999 
Напдутах 35000...49999 
Рапатах 50000...74999 
Сарезіге » 75000 


Групи суден "Напдузіге" та 
"Напдутах" часто об'єднують під за- 
гальною назвою "Напаувіхе", вони не 
мають обмежень при проході через ка- 
нали, які знаходяться на шляху най- 
більш популярних маршрутів. 

Навалочники "Рапатлах" належать 
до найбільш популярних. вони здійс- 
нюють переважну частину морських 
перевезень масових сухих вантажів. 

Ці судна здатні за своїми розміра- 
ми прохолити шлюзи Панамського ка- 
налу (рис. 1.19). 


Цікавий факт! Панамський канал 
це штучний водний шлях на території 
Панами у Центральній Америці, що пере- 
тинає Панамський перешийок у його най- 
вужчій частині, який поєднує Атлан- 
тичний та Тихий океани. Це одна з най- 
важливіших міжнародних водних арте- 
рій. Щорічно через Панамський канал 
проходить 11... ІЗ тис. суден. Повний час 
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перебування судна в зоні Панамського 
каналу із часом очікування - 24 год. Се- 
редній час проведення судна по трасі ка- 
налу - 8...10 год. Довжина каналу із си- 
стемою шлюзів становить 44,5 милі. 
Кожен шлюз складається з двох парале- 
льних камер однакових розмірів: довжи- 
на 305 м, ширина 34.5 м, глибина 12,4 м, 
що дає можливість пропускати судна од- 
ночасно в обох напрямках. Судна через 
шлюзи проводять електровози. 

Рух суден по Панамському каналу 
регламентується спеціальними правила- 
ми. Всі судна, що проходять каналом, 
повинні мати спеціальне мірильне свідо- 
цтво. яке видається адміністрацією кана- 
лу після обміру судна. Панамським кана- 
лом можуть проходити судна шириною не 
більше 32 м, між бортами судна та стін- 
ками шлюзів повинна бути відстань по 
1.2 м. Допустима довжина суден для про- 
ходу Панамським каналом наступна: для 
вантажних суден 274,3 м, пасажирських 
і контейнерних суден 289,5 м, несамохід- 
них суден 259,1 м. 

Судна. які вперше проходять кана- 
лом, повинні завчасно і в повній мірі ін- 
формувати адміністрацію каналу, нада- 
вши їй, окрім інших відомостей, план ко- 
рпусу судна з докладними даними про 
осадку та будову кіля. Гранична швид- 
кість суден при заході до каналу та вихо- 
ді з нього також лімітується (79). 

Розпочинаючи з 2005 року проводять- 
ся широкомасштабні роботи з перебудо- 


Рис. 1.19. Загальна панорама 
Панамського каналу 


ви каналу, після проведення яких він буде 
здатний пропускати судна шириною до 
49 м. довжиною до 366 м і з осадкою до 
15 м. Проведення суден через канал після 
його модернізації буде здійснюватися бу- 
кснрамн. Завершення робіт планується на 
2014 р. 


З метою максимального викори- 
стання вангажопідйомності розміри су- 
дентипу "Рапатах", що становлять біля 
25 9 о всіх суден, які щорічно проходять 
каналом. вибирають найбільш набли- 
женими до габаритів Панамського ка- 
налу. Для навалочників типу "Рапа- 
тах" характерні наступні співвідно- 
шення головних розмірів: 1/8 - 6,8, 
ВІТ - 2.8 при дедвейті до 70 тис. т (до- 
вжнна судна біля 220 м, ширина біля 
32.0 м. осадка до 11,3 м). 

Балкери класу "Сарезіге" - це вели- 
ковантажні судна. табарити яких не до- 
зволяють їм проходити Панамським ка- 
налом. Тому при перевезеннях руди, зер- 
на та вугілля до Європи вони огинають 
Південну Америку і проходять мис Горн 
(Саре Ногп), звідки і пішла їх назва. 

Навалочники призначені для пере- 
везення різноманітних сухих масових 
вантажів. питома навантажувальна ку- 
батура яких може коливатися від 0,34... 
.-.0,42 м3/т (залізна руда) до 1,56... 
«1.70 м//т для зерна. Як свідчить ста- 
тистика, судна типу "Сарезіге" викори- 
стовуються в основному для перевезен- 
ня залізної руди (до 60 75 часу експлуа- 
тації). вугілля (35 50), зерна (5 ?о). Су- 
дна типу "Рапатах" перевозять вугілля 
(до 35 Ус), зерно (до 20 "/с), залізну руду 
(до 15 9 о), вантажі іншого асортименту 
(сумарно до 30 9). Судна "Напдутах" 
тільки 25 У» часу зайняті перевезеннями 
залізної руди. зерна, вугілля |75). 

Значний діапазон зміни об'ємних 
характеристик навалочних вантажів 
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надає особливі вимоги до конструкції 
корпусу судна та поділу його вантаж- 
ного простору на відсіки. При переве- 
зенні легких вантажів (зерна. вугілля) 
заповнюються всі трюми, важких (за- 
лізної руди) - тільки декілька з них, що 
призводить до виникнення додаткових 
зусиль у корпусних конструкціях, які 
можуть викликати руйнування та за- 
гибель судна. Це привело до необхілд- 
ності посилити стандарти стосовно 
конструктивної безпеки. Так. із 7 лип- 
ня 2001 р. введені у дію нові вимоги 
Міжнародної асоціації класифікацій- 
них товариств, згідно з якими всі нові 
навалочні судна повинні проектувати- 
ся та виготовлятися з подвійним кор- 
пусом, що збільшує їх масу на 30... 
-50 9. але суттєво підвищує міцнісні 
характеристики таких суден. 

Навалочні судна мають значні 
вмістища. призначені для водяного ба- 
ласту. який повинен забезпечити необ- 
хідну осадку судна під час порожньо- 
то рейсу. Місткість баластних цис- 
терн, розташованих у подвійному дні 
та бортових підпалубних ємностях, 
становить до 40 ?5 вантажної містко- 
сті судна. 

Навалочники відносно тихохідні 
судна, їх швидкість становить 14... 
--17 вуз. Головні двигуни, як прави- 
ло, - малообертові ДВЗ. 

Рефризжераторні судна (геевег) - це 
плавучі багатопалубні холодильники, 
призначені лля перевезення вантажів. що 
швидко псуються (рис. 1.20). Вантажні 
приміщення рефрижераторів мають не- 
обхідну теплоізоляцію, вони пристосо- 
вані до перевезення харчових продуктів. 
Для зниження втрат холоду під час про- 
ведення вантажних робіт люки мають 
невелику площу. На багатьох суднах 
у корпусі виконуються лацпорти (вирі- 


400 


зи, які мають водонепроникне закриття) 
для розвантаження за допомогою порто- 
вого берегового транспорту. 


Історична довідка. Початок переве- 
зень на рефрижераторних суднах датуєть- 
ся 1874 роком, коли підприємець Істман 
перевіз із США до Англії партію м'яса. 
охолоджуваного льодом із сіллю. Вже 
у 1876 році пароплав "Егірогіїїс", облад- 
наний холодильною машиною. що забез- 
печувала підтримання у трюмах темпера- 
тури 0"С. здійснює перевезення охолодже- 
ного м'яса до Франції |861. 

Тривалість рейсу наступного після 
"Етірогіїїс" французького пароплава 
"Рагаруаї" вантажопідйомністю 1120 т, 
який прийняв у Буенос-Айресі 5,5 тис. т 
баранинн і перевозив її до Гавра при тем- 
пературі у трюмах -9 "С, склала за непе- 
релбаченими обставинами більше 
200 діб. Вантаж був доставлений у хоро- 
шому стані. 

У 1880 році пароплав "Кабагі" при- 
йняв у Гудзоновій затоці 200 т свіжови- 
ловленої риби, заморозив її на своєму 
борту і доставив до Марселю. Ці успіш- 
ні приклади перевезень м'яса та риби 
з Південної Америки й Австралії до Єв- 
ропи стимулювали будівництво рефриже- 
раторних суден: від трьох у 1881 році до 
214 - у 1910 р. У Росії перевезення моро- 
женої рибиз Камчатки до Одеси та Санкт- 
Петербурга здійснювали пароплави "Ро- 
ман" (вантажопідйомність 1415 т) та "Ев- 


"Виггага Вау" 
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хений" (1307 т), обладнані вуглекислот- 
ними холодильними установками |86). 


Рефрижераторні судна обладну- 
ються холодильною установкою, 
здатною підтримувати необхідний 
темперагурний режим при перевезен- 
нях. Температурний режим залежить 
від вантажу - від глибокого заморо- 
жування при перевезенні м'яса, риби та 
птиці до плюсових температур різно- 
го рівня при перевезенні бананів та ін- 
ших фруктів. Серед рефрижераторів 
існує певна спеціалізація. У першу чер- 
гу виділяються банановози для транс- 
портування бананів та інших тропіч- 
них фруктів і судна-морозильники для 
перевезення продуктів у стані глибо- 
кого заморожування до (25 "С. До 
речі, частка перевезень бананів у за- 
гальному обсязі перевезень рефриже- 
раторних вантажів досягає 25 7 с |75Ї. 

Відмітною рисою рефрижераторів, 
зважаючи на вантаж, що швидко псу- 
ється. є висока, до 25 вуз, швидкість 
руху. Для рефрижераторних вантажів 
характерна значна укладальна кубату- 
ра, тому основною вантажною харак- 
теристикою рефрижераторів є не дед- 
вейт. а вантажомісткість - кубатура 
вантажних приміщень. Рефрижератор- 
ні вантажі за сучасними транспортни- 
ми технологіями перевозяться на спе- 
ціальних вантажних площадках - па- 
летах, тому до рефрижераторного 
судна висувається вимога пристосова- 
ності до перевезень пакетованого ван- 
тажу на палетах (райеі-Ітіелау). 

Водотоннажність сучасних рефри- 
жераторних суден складає від 5 до 
20 тис. т. Серйозну конкуренцію ре- 
фрижераторним суднам останнім 
часом становить істотне збільшення 
перевезень на контейнерних суднах ва- 
нтажів у спеціальних контейнерах з 


автономними рефрижераторними 
установками. 

Судна з горизонтальною ванта- 
ожообробкою (типу ро-ро. ролкери, від 
англ. гоїї оп-гої! ої - закочуй-вико- 
чуй) відрізняються від універсальних 
суховантажних суден тим, що їх зава- 
нтаження та вивантаження відбуваєть- 
ся не вертикально через люки, а гори- 
зонтально через кормові. кутові, но- 
сові забортні апарелі, а також через 
лацпорти з наступним розміщенням 
вантажу по палубах (рис. 1.21) |451. 

Такі судна не мають вантажних 
пристроїв та люків на верхній палубі, 
всі вантажні операції здійснюються за 
допомогою автонавантажувачів та 
рол-трейлерів (спеціальних платформ. 
які буксируються тягачами). Колісна 
техніка: військова, сільськогосподар- 
ська, автомобілі та трейлери з тяга- 
чами завантажуються своїм ходом. 
Судна такого типу облаштовуються 
проміжними стаціонарними або підвіс- 
ними вантажними платформами для 
перевезення легкових автомобілів. 

Для переміщення вантажів із 
завантажувальної палуби на вище та 
нижче розташовані палуби внутрішніх 
приміщень судна облаштовуються по- 
хилими з'їздами (стаціонарними - па- 
ндусами або змінними - апарелями). 
Окрім цього вертикальне переміщен- 
ня вантажів між палубами забезпечу- 
ється ліфтами та вантажними підйом- 
никами. Кріпиться вантаж у твіндеках 
за спеціальні рими, які встановлюють 
на палубах та бортовому наборі. 

Водотоннажність сучасних суден 
з горизонтальною вантажообробкою 
становить від 3000 до 60000 т, але 
в останні роки найбільша кількість за- 
мовлень припадає на судна водотон- 
нажністю 5...20 тис. т. НІвидкість рол- 
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керів становить 20...25 вуз. До скла- 
ду енергетичної установки таких су- 
ден входять ДВЗ (як мало-, так і серед- 
ньообертові), ГТД. 


Історія відомого роякера. Бувший ра- 
дянський газотурбінний ролкер (судно 
з горизонтальною вантажообробкою) 
"Владимир Васляєв". однез чотирьох од- 
чотипник суден, що ще мали аналогів 
у світі. який раніше належав Чорномор- 
ському морському пароплавству (СРСР), 
в 1996 р. був проданий американській 
компанії "СПоба! Сопіаіпег 14пез". Нісля 
модернізації і переобладнання у 1997 р. 
на судно сил швидкого реагування війсь- 
ково-морських сил США (для Міїагу 
Зеаїїй, Сопттапад) ролкер отримав назву 
"Коу М. Мреаї". Підчас модернізації суд- 
нобуло подовжено на 26 м шляхом засто- 
сування циліндричної вставки в його се- 
редній частині, що підвищило водотон- 


нажність до 50000 т, переобладнана суд- 
нова електростанція на частоту струму 
60 Гц, встановлено додаткове устаткуван- 
ня. Двовалова пропульсивна установка, 
що складалася з двох ГПТА М25, які пра- 
цювали на ГФК, залишилася беззмін, від- 
булася лише заміна ГТД на двигуни но- 
вого покоління виробництва також НВКГ 
"Зоря" "Машпроект". Судно було побу- 
доване на Чорноморському судно- 
будівному заводі (ЧСЗ) (м. Миколаїв) за 
проектом ЦКБ "Чорноморсуднопроект" 
(також м. Миколаїв). Газопаротурбінний 
агрегат розроблений союзним проектним 
бюро "Машпроект" та виготовлений Пів- 
денним турбінним заводом "Зоря" | 31). На 


Рис. 1.21, Судназ горизонтальною вантажсобробкою: 


а, б, в - з кормовою, кутовою кормовою га бортовою апарелями відповідно |45Б; 
г - роякер типу "Атлантика" 
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ЧСЗ також були виготовлені валопровід 
судна і всі палубні пристрої. 


Контейнерні судна. контейнеро- 
вози - це суховантажні судна для пе- 
ревезення вантажів у контейнерах. 


Історична довідка. Перша спроба 
морських контейнерних перевезень була 
зроблена у вересні 1956 р. І56|. На палу- 
бі танкера "Ідеа! Х" дедвейтом 164000 т 
з Нью-Йорка до Хьюстона було переве- 
зено 58 контейнерів. Уже через три місяці 
вартість перевезень на цьому маршруті 1 т 
генерального вантажу понизилася майже 
у 40 разів за рахунок різкого зниження 
ручної праці. У 1957 р. у Канаді було 
побудовано судно "СПіНога Щі. Кодіуєгя" 
з трюмами комірчастого типу, і, нареш- 
ті, у 1964 р. в Австралії прийнято до екс- 
плуатації перший контейнеровоз спеціа- 
льного проекту сучасного типу. 

Контейнери здійснили справжню ре- 
волюцію ворганізації перевезень на між- 
народних морських лініях: одне контей- 
нерне судно заміняло три-чотири універ- 
сальних суховантажних. 

Корисний факт! Контейнер -- це вид 
багатообертової тари, пристосований для 
перевезення різноманітних вантажів різ- 
ними видами транспорту. Тип та кон- 
струкція контейнерів залежить від 'їх при- 
значення. Усі контейнери поділяються на 
універсальні, які застосовуються для пе- 
ревезення тарно-штучних вантажів, та 
спеціалізовані, для перевезення рефриже- 
раторних, рідких, сипучих та інших ван- 
тажів. 

Для морських перевезень застосову- 
ються виключно стандартні контейнери, 
виготовлені з високоміцної сталі або алю- 
мінію, розміри яких рекомендовані ІЗО 
(Міжнародною організацією стандарти- 
зації). Довжина контейнерівзгідно із цими 
рекомендаціями визначається як 1, 3/4, 
1/2, 4 довжини найбільшого контейне- 
ра, яка складає 40 футів (12,192 м), тобто 
40. 30,20, 10 футів або з округленням 12, 
9, 6 та З м. Ширина всіх морських кон- 


тейнерів є незмінною -- 8 футів (2,438 м). 
Стандартна висота контейнерів встанов- 
лена також у 8 футів. але останнім часом 
з'явилися контейнери висотою 8,5 футів 
(2,59 м) і навіть 9 футів (2,74 м). 

Найбільшого поширення у морських 
перевезеннях отримали два типи кон- 
тейнерів: 40-футовий з розмірами 
24358х2438х12192 мм вантажопідйомні- 
стю до 30 т та 20-футовий з розмірами 
2438х2438х6096 мм вантажопідйомністю 
біля 18 т. 

Конструкція контейнерів передбачає 
можливість введення замків автоматизо- 
ваних захоплюючих пристроїв вантажо- 
підйомних механізмів, зчеплення контей- 
нерів між собою або постановку на них 
наступного ярусу контейнерів, а також 
кріплення контейнерів до палуби судна, 
нижнього ярусу контейнерів або устано- 
вку контейнерів на спеціальних автомо- 
білях - контейнеровозах. 

Міцність стандартних контейнерів по- 
винна забезпечити штабелювання їх 
у дев'ять ярусів. Технічний наглядза виго- 
товленням та експлуатацією контейнерів 
здійснюють класифікаційні товариства. 


Контейнерні судна отримали ши- 
роке поширення як високоєфективний 
транспортний засіб, який забезпечує 
збереження вантажу, значно прискорює 
його доставку споживачу та надає мо- 
жливість створення єдиної транспорт- 
ної системи. Станом на 2008 рік у світі 
нараховувалося більше 3000 контей- 
нерних суден, що складає біля 6,5 "/о за- 
гальної чисельності світового флоту. 

Контейнеровози - це однопалуб- 
ні відкриті судна з надлишковим над- 
водним бортом. Для швидкого та на- 
дійного кріплення контейнерів перед- 
бачається коміркова конструкція ван- 
тажних приміщень у вигляді системи 
вертикальних стояків з кутового про- 
філю. які встановлюються з урахуван- 
ням розмірів контейнерів (рис. 1.22). 
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До 50 У контейнерів від загальної чи- 
сельності перевозиться на кришках 
вантажних люків у лекілька ярусів. де 
вони фіксуються за допомогою палуб- 
них кріплень. Контейнеровози обслу- 
говуються береговими контейнерними 
перевантажувачами. 

Для підвищення остійності на 
контейнеровоз приймається значна 
кількість водяного баласту (до 50 "ос 
дедвейту). Місткість контейнеровозів 
визначається у ТЕЛ) (Ім'епіу Ресі едиі- 
уаїепі цпії) одиницях, еквівалентних 
20-футовому контейнеру, позначення 
ЕЕО (богіу Те едцімаїспі ипії) відпо- 
відає 40-футовому контейнеру. 

Судноплавство з використанням 
контейнерних суден організовано, 
в основному. за так званим фідерним 
принципом. згідно з яким великотонна- 
жні контейнеровози, які працюють за 
розкладом на міжконтинентальних лі- 


ніях, забезпечують перевезення між ве- 
ликими терміналами, а доставка дріб- 
них партій контейнерів з великих тер- 
міналів до малих портів здійснюється 
фідерними контейнеровозами (рис. 1.23). 
Відповідно до цього флот контей- 
неровозів поділяється на групи фідер- 
них та магістральних суден, кожна 
з яких включає у себе ряд підгруп. 
До групи фідерних контейнерово- 
зів входять фідерні судна "Реедег" міст- 
кістю 10)...499 ТЕО, судна "Еесдсгтах" 
місткістю 500..999 ТЕЮ та судна 
"Напдубіге" місткістю 1000...1999 ТЕД. 
Група магістральних контейнеро- 
возів поділяється на судна "Зиб Рапа- 
тах" місткістю 2000...2999 ТЕЮ, "Рапа- 
тах" - 3000...3999 ТЕО та "Розі Рапа- 
птах" місткістю 4000 ТЕЮ і більше. 
Станом на 2008 рік фідерні судна 
складали біля 70 У» флоту контейне- 
ровозів, а їхня контейнеромісткість - 


6789 


ПОВЕ 0 ПУЛЬ КОЛЬ ВУ 


Рис. 1.22. Загальний вигляд контейнерного судна: 


1 бульб; 2 якір: 3 трюм: 4 / напрямні; 5 крила ходового містка: б рульова рубка: 

7 навігаційне устаткування; 8  рачар: 9 сигнальна щогла; /0 - димова труба; //, 2 

відповідно 20-фулові га 40-футові контейнерн; /3  вагерлінія; І перо руля: 15 - вині; /6 

кіль: 7  валопровіл; /8 машинне відділення; /9 | рятувальні плюпки; 20 рефконтейнер; 

21 - шпангоут:22 люковезакриття; 23 подвійна обшивка; 2 обшивка; 25 носовий підру- 
люючий пристрій! 
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біля 40 0 загальної контейнеромістко- 
сті флоту. 

В останнє десятиріччя склалася 
тенденція створення суден з високою 
швидкістю та все більшою контейне- 
ромісткістю. Швидкість сучасних 
контейнерних суден - до 27 вуз. кон- 


Рис. 1.23. Контейнерні судна: 


а "Зепатог" на 2000 ТЕЛ; 6 - фідерпий кон- 

тейнеровоз "ІотК Вассг" на 250 ТЕЮ; 

в "Епіта Маст5їК" на 11000 ТЕО (подається 
під навапгаження) 


27 Горбов В.М. 


тейнеромісткість - до І3000 контейне- 
рів. існують проекти створення кон- 
тейнерних суден на 20000 ТЕ) зі 
швидкістю 30 вуз. 


Цікавий факт! Для перспективного, 
завведенням у дію у 2020 р.. проекту кон- 
тейнерного судна типу 11.СУ (на 1 агре 
Сопіаїпег Мебзеї), призначеного для пере- 
везення 20000 ТЕ зі швидкістю 25 вуз. 
компанія "МАМ ЮПіезеї" запропонувала 
двопаливний лвигун (важке паливо та 
зріджений природний газ) 14К98МЕ-СІ 
потужністю 87800 кВт. Цей двигун може 
працювати на 95? газу та 3"озапально- 
го важкого палива або тільки на важко- 
му паливі, Витрата палива на тонно-милю 
для цього судна буде нижчою на 1490 по- 
рівняно з варіантом чисто важкого пали- 
ва. Емісія шкідливих речовин у відхід- 
них газах знижується: на 33 7» СО, на 
80...9092 МО, на 9595 5О,. Суднова снер- 
гетична установка передбачає рецирку- 
ляцію відхідних газів, застосування ВІТЕ, 
глибоку утилізацію вторинних джерел 
геплової епергії ПІ 40). 


Потужність енергетичної установ- 
ки побудованих контейнеровозів (ди- 
зельна або газотурбінна енергетична 
установка) сягає 50000 кВт. Для під- 
вищення маневреності більшість кон- 
тейнеровозів обладнуються підрулю- 
ючими пристроями. 

Ліхтеровози - це суховантажні 
судна для перевезення вантажів у ліх- 
терах-баржах вантажопідйомністю до 
1000 т. Перевагами експлуатації ліх- 
теровозів є істогне скорочення стоян- 
кового часу, можливість доставки 
вантажів у мілководні порти, викори- 
стання ліхтерів як тимчасових склад- 
ських приміщень. 

Для підйому ліхтерів на борт суд- 
на використовують три способи: суд- 
новим краном, за допомогою підйом- 
ника, що опускається плід воду, шля- 


405 


Розділ І. Типи і загальна будова морських суден 


хом використання ліхтеровоза як суд- 
на докового типу. 

Найбільшого поширення у світово- 
му флоті отримали ліхтеровози типу 
Т.А5Н (Елеітег абоага їпе 5Нір), які яв- 
ляють собою великі лінійні судна зі 
швидкістю 18...22 вуз, місткістю 49..89 
ліхтерів розмірами 18,75х9,5х3,66 м 
і вантажопідйомністю кожного з ліхте- 
рів до 370 т. Такі судна звичайно ма- 
ють носову надбудову і кормове роз- 
ташування машинного відділення. Для 
здійснення вантажних операцій з ліхте- 
рами на судні встановлені козлові ка- 
тучі крани вантажопідйомністю до 
500 т, які викочуються на кормові кон- 


солі та обладнуються спеціальними за- 
хватами. Ліхтери установлюються кра- 
ном, що переміщується вздовж судна, 
у трюмах в декілька ярусів і в 1-2 яру- 
си на кришках люків, Окрім ліхтерів 
у трюмах іна палубі можна перевози- 
ти контейнери. для роботи з якими вста- 
новлюється інший катучий кран ванта- 
жопідйомністю до 40) т (рис. 1.24). 
Ліхтеровози типу Зса Вее (морська 
бджола) відрізняються більшими розмі- 
рами та вантажопідйомністю ліхтерів. 
а також способом їх вантажообробки. 
Вони являють собою багатоналубні су- 
дна без поперечних перебірок у межах 
вантажного приміщення, які рухають- 
ся зі швидкістю 19...22 вуз. Ліхтеровози 


Рис. 1.24. Ліхтеровози: 


а - судно липу 1.АЗН, приймання і транспортування ліх герів у трюм; б - судно типу Зеа Веє, 
транспортування ліхтера до ліфту; в судно типу Зсєа Вес, подальше транспортування ліхтера 
на судні;г судно локового типу 
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типу 5еа Вее призначені для перевезен- 
ня ліхтерів вантажопідйомністю 800 т 
та розмірами 29,72х10,67х3,8 м або 
1000 т з розмірами 38,25х11.4х3,9 м. 
Процес завантаження ліхтеровозів опи- 
саний нижче. Ліхтери (по два) заводять 
буксирами між стінками звису корми, 
де встановлений підйомник з площад- 
кою, яка на тросах опускається під 
воду. Після підйому ліхтерів до рівня 
однієї з вантажних палуб їх перевозять 
вздовж неї на платформах по рейках до 
місця установки, де ліхтери переміщу- 
ють гідродомкратами на фіксуючі па- 
лубні конструкції. Ліхтеровози типу 
З5еа Веє можуть також перевозити на 
борту біля 1500 контейнерів. 

Трюм»-док ліхтеровоза докового 
типу |79| розрахований на розміщен- 
ня у дві лінії від 2 до 20 ліхтерів роз- 
глянутих вище типів. Їх вводять до 
заповненого водою трюм-дока букси- 
рами і судновими лебідками та цен- 
трують на місцях установки, Після 
відкачування води з трюм-дока вони 
осідають на фіксуючі пристрої. 

На ліхтеровозах застосовують, 
в основному, дизельні енергетичні 
установки, є приклади використання 
на таких суднах ядерної енергетичної 
установки (див. рис. 1.7). 

Ліхтеровози раціонально застосо- 
вувати на лініях зі стійкими двосто- 
ронніми вантажопотоками та між пор- 
тами, зв'язаними з внутрішніми вод- 
ними шляхами. 

Поряд з розглянутими, існує знач- 
па кількість спеціалізованих суден, 
пристосованих для перевезення певних 
видів вантажу. Це судна для переве- 
зення автомобілів (рис. 1.25), яхт 
(рис. 1.26), живої худоби (рис. 1.27), 
важковагових вантажів (рис. 1.28) 
тощо. 


ра 


Наливні судна поділяються на тан- 
кери, хімовози та газовози. 

Танкер (від англ. іапік - цистерна, 
бак, резервуар) - наливне судно для 
перевезення рідких вантажів (РВ), пе- 
реважно сирої нафти та нафто- 
продуктів (рис. 1.29). 


Рис. 1.25. Судно для перевезення 
автомобілів 


Рис. 1.26. Судно"Хасіі Ехргевз" 
для перевезення яхт 


Рис. 1.27. Судно для перевезення 
живої худоби 
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Рис. 1.28. Судна для перевезення важкова- 
гових вантажів: 

а судно "Зитіо 1600";6 судно "Тміп Магіпе 

Іійсг5" для роботи у тапдемі; в - судію для 

перевезення важковатових конструкцій кос- 
мічних комплексів 
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Рис. 1.29. Танкерн: 
а--гайкер "Місіогіа" ледвейтом 1380 т:6 про- 
дуктовоз "Зіспа Рагіз" 65125 г; в | "Зіепа 
Агсіїса" танкер льодового класу гипу 
"Аїатах" 


Глава 1. Типи морських суден 


Історична довідка. Цікавою є історія 
розвитку та становлення танкерів як по- 
ширених спеціалізованих суден, призна- 
чених для перевезення рідких вантажів 
П6, 80. 86). 

Рідкі вантажі (вода, вино, масло) 
в епоху дерев'яного суднобудування пере- 
возили переважно у бочках. а в окремих 
випадках наливом (питна вода). Відкрит- 
тя на початку другої половини ХІХ ст. 
нафтових родовищ у США та в Росії, на 
Каспійському морі привело до необхідно- 
сті масових перевезень нафти. отже, до 
створення нафтоналивних суден. 

Вперше у 1861 р. вантаж у 224 таме- 
риканської нафти був доставлений до 
Лондона. Нафта розміщувалася у боч- 
ках. 

Першим судном, яке зробило спробу 
доставити в Європу нафту наливом. було 
вітрильне дерев'яне судно "СНагіз" водо- 
тоннажністю 794 т. Нафта розливалася 
у 59 залізних. ізольованих одна від одної 
цистерн. На жаль, судно не досягло пунк- 
ту призначення, воно зі оріло неподалік 
від Антверпена внаслідок необережності 
команди. 

Цікаво, що вже з'явилися пароплави, 
але певний час будувалися тільки налив- 
ні вітрильники через небезпеку виникнен- 
ня пожежі на судні з тепловим двигуном. 

У 1872 р. англійською фірмою 
"Раїтег 2. Со" був побудований наливнийі 
пароплав "Еаїегіапа", який мав під тре- 
тьою палубою п'ять трюмів для переве- 
зення нафти наливом і перевозив також 
пасажирів. Згідно з правилами, за якими 
будувалося це судно і подібні до нього. 
нафта не повинна була торкатися зовніш- 
ньої обшивки судна -- у межах цистерн 
була передбачена подвійна металева об- 
шивка з відстанню 500...700 мм між лис- 
тами. 

Вітрильна шхуна "Александр" побудо- 
вана у 1873 році. Це перше російське віт- 
рильне судно, яке перевозило нафту нали- 
вом з Баку до Астрахані й належало бра- 
там Артем'євим. Вона мала вкладні ящи- 
ки, які містили у собі близько 80 т нафти. 


Перший у світі пароплав, спеціально 
призначений для перевезення нафтових 
вантажів наливом, "/огоазієг" був побу- 
дований товариством "Брати Нобель" 
у Швеції у 1878 р. Залізний пароплав во- 
дотоннажністю 400 т та вантажопідіїом- 
ністю 240 т, при довжині 41.6 м. ширині 
8.4 м мав швидкість 10 вуз. 

У побудованих в 1879 р. у Швеції для 
цього ж товариства наливних пароплавах 
"МогіспеНпеїіде" та "Видда" нафта налива- 
лася у два виділені в корпусі ганки та три 
вкладні цистерни. Станом на 1386 рік кі- 
лькість таких суден збільшилася до 30 од. 

За замовленням Людвіга Нобеля 
у 1881 р. було побудовано два пароплави 
"Калмьк" і "Татария" вантажопідйомні- 
стю відповідно 650 та 820 т. які вперше 
були розділені перебірками наряд танків. 
Уже в 1907 році у Росії було побудовано 
близько 1500 переважно металевих паро- 
плавів та барж, окремі баржі мали ван- 
тажопідйомність до 9000 т П6Ї. 

Океанські перевезення нафти були 
започатковані судном "Еегеизопез", побу- 
дованим у І885р. в Англії. На жаль, піс- 
ля трьох років експлуатації судно заги- 
нуло від вибуху, що стався на борту. 

Як нафтоналивний пароплав уперше 
всвіті був зареєстрований класифікацій- 
ними товариствами Бюро Верітас і Регіст- 
ром Ллойда танкер "Сіисаціє", побудова- 
ний в Англії у 1886 році. Довжина судна 
становила 91.6 м, ширина / 11,3 м, висота 
борту - 7.1 м. вантажопідйомність - 
3000 т, машинна установка була розміще- 
на у кормовій частині. Потужні вантажні 
насоси забезпечували скорочений час сто- 
янок танкера підзавантаженням та виван- 
таженням. Доцільність технічних рішень, 
закладених у проект цього танкера, під- 
тверджується тим, що вже у 1889 році 
53 подібних судна перевозили нафту між 
портами Америки та Європи (161. 

Подальше збільшення світових пере- 
везень нафтопродуктів сприяло підвищен- 
ню розмірів танкерів. Так. вже у 1903 р. 
було побудовано танкер "Нирагасіеї" 
зантажопідйомністю 12500 т. 
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Побудова у 1903 р. на Сормовсько- 
му заводі (м. Нижній Новгород. Росія) 
танкера-теплохода "Вандал" (вантажо- 
підйомність 750 т, потужність головного 
двигуна 120 к. с.) започаткувала засто- 
сування дизельних двигунів на морських 
наливних суднах. Так, у 1908 р. на Коло- 
менському заводі (м. Коломна. Росія) був 
побудований морський танкер "Дело" во- 


судно для забезпечення необхідних 
остійності та посадки. 

Серйозною проблемою при ство- 
ренні танкерів є необхідність максима- 
льно можливого скорочення об'єму ви- 
ливання нафти у море при аварії, що 
висуває певні вимоги до конструкції 
корпусу судна, його керованості. 


дотоннажністю 5700 т з двома дизелями 
потужністю по 600 к. с.. призначений для 
перевезень Каспійським морем. У 1909 р. 
для аналогічного використання в Росії 
були побудовані танкери-теплоходи "Зм- 
манумл Нобель" та "Карл Хагелин" з ди- 
зелями по 1200 к. с., які перевозили по 
4600 т гасу. 

У 1910 р. в Англії був побудований 
перший океанський дизельний танкер 
"Миїсапи5" вантажопідйомністю 1И)Й т 
з потужністю енергетичної установки 
400 к. с. 

Подальші етали становлення танке- 
рів пов'язані зі збільшенням їх водотон- 
нажності та удосконаленням засобів по- 
передження шкідливого впливу на навко- 
лишнє середовище. 


Загальний дедвейт танкерів 
складає біля 40 "с сумарного дедвей- 
гу світового транспортного флоту. 
Станом на 2008 рік кількість танке- 
рів становила біля 8000 од.. їх сумар- 
ний дедвейт перевищував 320 млн т, 
тільки за 2008 рік було побудовано 
143 танкери дедвейтом 3900000 т. 
Розвиток танкерного флоту обумов- 
лений віддаленням основних районів 
видобування нафти від місць її пере- 
робки та споживання. 

Вантажна частина танкерів поді- 
ляється декількома поперечними та 
1..3 поздовжніми перебірками на ван- 
тажні відсіки танки (рис. 1.30) (1551. 
Особливістю танкерів є значна кіль- 
кість водяного баласту (до 45 "о дед- 
вейту). який приймається на порожнє 


чо 


Тривожний факт! Одним з найтра- 
гічніших років за всю історію судноплав- 
ства був 1967 рік: у різних районах океа- 
ну загинуло 337 суден загальною водо- 
тоннажністю близько 835 тис. т. 

Одним із цих суден був супертанкер 
"Тоггеу Сапуоп". на той час одне з най- 
більших суден у світі. Він перевозив біля 
120 гис. т, власні паливні цистерни танке- 
ра були розраховані на 12 тис. т рідкого 
палива. Судно знаходилося під прапором 
Монровії - країни "зручного прапора". 

Країни "зручного прапора" - це краї- 
ни, які за певну. зазвичай невелику, пла- 
ту надають можливість вільної реєстра- 
ції суден, що належать компаніям з роз- 
винених країн, які пими фактично управ- 
ляють. Незважаючи на те, що ці судна 
офіційно числяться за країною, прапор 
якої вони несуть. доходи від їх експлуа- 
тації надходять у країну власника. Еко- 
номічними можливостями реєстрації су- 
ден під"зручним прапором" є спрощений 
порядок реєстрації. низький рівень конт- 
ролю за технічним станом суден та дотри- 
манням міжнародних правил судноплав- 
ства. 

Супертанкер "Тоггеу Сапуоп". який 
повертався з Перської затоки з повним 
вангажем нафти, 18 березня 1967 р. на- 
скочив на скалу, що виступала з води не- 
далеко від кінцевості півострова Корну- 
олл в Англії. Причиною аварії було не- 
виконання капітаном вимог лоції віднос- 
но руху через протоку Ла-Манш. 

З І8 вантажних танків "Тоггеу 
Сапуоп" 14 були пошкоджені підводни- 
ми каменями. Пробитими були також на- 
ливні цистерни танкера. насосні відділен- 
ня і носові вантажні приміщення. У се- 
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редині дня 27 березня танкер розколовся 
навпіл. 

Тепер перед рятувальниками стояло 
завдання вже не зберегти судно, а мінімі- 
зувати вплив розлитої нафти на водне се- 
редовище. У ході рятувальної операції на 
танкер було скинуто 70 т авіаційних бомб, 
він був підданий атаці з літаків ракета- 
ми,нанього було вилито 30 т авіаційно- 
го бензину і декілька тонн напалму -- і все 


це з тією метою щоб нафта згоріла, а не 
залишилася на поверхні води чи на мор- 
ському дні. Після закінчення бомбарду- 
вання почалася масована операція з очи- 
щення узбережжя Корнуолла. До прове- 
дення цих робіт були залучені 2500 сол- 
дат регулярної армії, біля 80 англійських 
пожежних команд, тисячі добровольців. 
Тільки майже черезтри місяці, у середині 
червня, пляжі були очищені від нафти. 

Усього з танкера витікло більше 
70 тис. т нафти, з них біля 20 тис. т нафти 
було викинуто на берег П 201. 

Ця иварія, яка була першою аварією 
супертанкерів, наочно продемонструва- 
латі руйнівні впливи на навколишнє се- 
редовище, які можуть завдати судна, які 
перевозять агресивні щодо Світового оке- 
ану вантажі. 


Рис. 1.30. Загальна будова наливних суден: 


а танкер-продуктовоз; б  хімовоз; /  балансирний руль з ГФК; 2 допоміжні агрегати; 
3 рятувальна пілюпка з гравітаційною шлюпбалкою, 4 | гідравлічний привід; 5 приміщення 
керування вантажними операціями; б - підії рів га мигтя папків; 7 - кофердам; 8 - вештиляцій- 
ні труби; 9 гідравлічний трубопровід високого тиску для якірних та швартових лебідок; 
10. підіймальний кран; // / колектор; /2 бортовий ганк у полвійному корпусі; /3. 14 
відповідно міждонний та підпалубинй тапки; /5 - вертикальна гофрована перебірка; 16 - 
поперечна горизонтальна гофрована персбірка; /7 вантажний насос; /8 перехідний місток: 
19 - леєрні загороли; 20 | позловжні зв'язки; 2/ / рамні бімсн; 22 підігрів вантажу; 23 
палуба бака з якірними та швартовими лебідками; 24 -- НПП; 25 - бульбоподібний піс 
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Згідно з вимогами Міжнародної 
морської організації всі побудовані пі- 
сля 6 липня 1996 року танкери повинні 
мати подвійний корпус. Поряд із цим 
існують вимоги Міжнародної Конвен- 
ції з попередження забруднення з суден 
(МАБВРОЇ ) відносно максимально при- 
пустимого об'єму вантажних танків, 
відповідно до яких їх розташування та 
розміри повинні бути такими, щоб мо- 
жливий вилив нафти не перевищував 
40 тис. м). Правила МАЕРОЇ, також 
вимагають, щоб кожне судно для пере- 
везення сирої нафти дедвейтом 20 тис. т 
та більше і кожен нафтопродуктовоз 
дедвейтом 30 тис. т та більше мали 
танки ізольованого баласту. 

Ці вимоги призвели до економіч- 
ної недоцільності збільшення дедвей- 
ту танкерів вище 450...550 тис. т че- 
рез зростання маси корпусів. 

У залежності від призначення та 
здатності проходити певними судно- 
плавними шляхами танкери поділяють 
на наступні групи |751: 

Дедвейт, т 


Ргодисі сагтіег 35000...49999 


Рапатах 50000...69999 
Аїатах 70000...109999 
Зиегтах 110000...199999 
МІСС 200000...299999 
Іллсс 300000 та вище 


Першу групу складають танкери 
дедвейтом до 50 тис. т. Це танкери- 
продуктовози, які забезпечують пере- 
везення різнотипних нафтопродуктів. 

Друга група танкерів - "Рапа- 
тах" - призначена для перевезення як 
сирої нафти, так і нафтопродуктів. 
вони за своїми розмірами відповіда- 
ють навалочникам типу "Рапатах". 

Походження назви танкерів третьої 
групи "Авбгатах" пояснюється наступ- 
ним чином. Розмір фрахтової ставки на 
перевезення нафтових паливних ванта- 
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жів залежить від зареєстрованого дед- 
вейту судна. У світовій практиці прий- 
нято використовувати рекомендовану 
шкалу фрахтових ставок, закріплену 
угодою АРКА (Ауегаре РтеівНі Ваїє 
Азвеввгаєті). Шкала передбачає ступе- 
неву зміну ставок при декількох зна- 
ченнях дедвейту. Логічно, що для суд- 
новласника доцільно мати судна з дед- 
вейтом, трохи меншим того значення, 
при якому змінюється величина фрах- 
тової ставки. 

Типовий танкер типу "Аїтатах" 
має наступні характеристики: найбіль- 
ша довжина 240...245 м, ширина 41... 
83 м, висота борту біля 21 м, місткість 
вантажних танків 110...120 тис. м3, а та- 
нків ізольованого баласту біля 40... 
45 тис. м). Головний двигун експлуа- 
таційною потужністю 12,5...13,5 МВт 
забезпечував швидкість ходу біля 
14,5 вуз. 

Танкери цього типу призначають- 
ся в основному для відносно коротких 
ліній - до 4000 миль, характерних для 
середземноморської та європейської 
торгівлі (пункти відправлення - східне 
та південне узбережжя Середземного 
моря, пункти призначення -- порти пів- 
денного або північного узбережжя Єв- 
ропи). До речі, з 2000 р. у Фінляндії від- 
бувається будівництво серії танкерів 
типу "Аїта Вайіс 2000" дедвейтом 
105 тис. т, призначених для експлуата- 
ції у Балтійському морі. Ці судна ма- 
ють підвищену ширину, зменшену осад- 
ку. льолові підкріплення, двовалову 
двогвинтову енергетичну установку. 

Танкери типу "Зиегтах" дедвей- 
том 110...199,999 тис. т здатні прохо- 
дити Суецьким каналом у повному 
вантажі. 


Корисна інформація. Суєцький ка- 
нал - нешлюзований з'єднувальний ка- 
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нал,який проходить через Суецький пере- 
шийокміж Африкою та Азією і з'єднує Се- 
редземне море з Червоним, атим самим -- 
Азлантичний океан з Індійським. Є одним 
з найважливіших у світі штучних водних 
шляхів. Суецький канал побудований 
у 1869 р., після реконструкції у кінці 
70-х - початку 80-х років минулого сто- 
ліття максимальна довжина суден, що про- 
ходять каналом, не обмежена, максима- 
льна ширина - 61 м, припустима осадка 
визначається в залежності від типу, ши- 
рини та швидкості судна. Загальна дов- 
жина Суецького каналу 174 км. Припус- 
тима швидкість руху суден по каналу 
7,5 вуз, час проходження - 1...15 год. 
Щорічно через канал проходить біля 
13...15 тис. суден сумарною водотоннаж- 
ністю 400...600 мли т. Безпека судноплав- 
ства забезпечується найновішою систе- 
мою управління рухом. 


Наступні групи танкерів склада- 
ють великотоннажні судна дедвейтом 
до 209999 т (судна МІ СС - Уегу І агре 
Сгиде Сагтіег) та дедвейтом 300000 т 
і більше (Л.СС - Сіга Гагее Сгиде 
Саггісг). Часто ці дві групи суден об'єд- 
нують одним позначенням - МІСС. 


Цікавий факті! Найбільшим у світі зі 
створених людиною суден є побудований 
в Японії у 1980 р. танкер "Зеамау Сіапі" 
водотоннажністю 640 тис. т, дедвейтом 
565 тис. т. Він оснащений 48 вантажними 
танками, які містять до 550 тис. т сирої 
нафти, що еквівалентно вантажопідйом- 
ності залізничного поїзду довжиною біль- 
ше 120 км із 60-тонних цистерн. 

Вражають розміри "Зеамау Сіапі": 
його довжина 459 м, ширина 69 м, висота 
борту 30 м, осадка 25 м. При таких знач- 
них розмірах для завантаження або 
вивантаження цього судна достатньо 
всього 22 год, Це судно було утворено за 
рахунок подовження на 81 м побудова- 
ного в Японії у 1979 р. танкера "Орпатла" 
дедвейтом 419 тис. т. Ще декілька ціка- 
вих цифр: товщина листів обшивки цього 


судна досягає 48 мм; руль має вражаючі 
розміри: ширина 11,6 м, висота 14,3 м. 
Танкер "Хабге МіКіпр" аналогічного 
класу ЇЛ.СС, побудований у 1976 р., дов- 
жина якого 458 м і дедвейт 564763 т, 
у 2004 р.зафрахтований для використан- 
ня як нафтосховище для родовища Аль- 
Шахін, розташованого в Катарі. 


У середині 80-х років минулого 
століття зі зростанням видобутку на- 
фти на морському шельфі з'явилася 
нова група танкерів, призначена для 
прийому та доставки її споживачу. Ці 
танкери отримали назву човникових 
танкерів (англ. 5рийіе). Танкери типу 
У5пикціє оснащені складними система- 
ми позиціювання, до складу яких вхо- 
дять потужні носові та кормові підру- 
люючі пристрої, вони мають носове за- 
вантажувальне обладнання, подвійний 
корпус, вертикальну площадку. 
Швидкість танкерів помірної водотон- 
нажності 12...14, середньої та великої - 
14,5...16,5 вуз. Енергетична установ- 
ка - переважно дизельна. 

Судна-хімовози (рис. 1.31) призна- 
чені для перевезення різних рідких хіміч- 
них речовин, шкідливих для людей та 
навколишнього середовища, а також 
рослинних, рибних і тваринних угрупо- 
вань. Серед вантажів, що перевозяться 
хімовозами, спеціальна хімічна продук- 
ція - кислоти - становить близько 12 90, 
каустична сода і натуральні масла - 
близько 18 У?, інші 70 95 - відносно про- 
сті хімічні продукти. 

У залежності від потенційної небез- 
пеки судна, призначені для перевезення 
хімічних вантажів, згідно з кодексом 
ІМО, який визначає їх побудову та об- 
ладнання, поділяються на три типи. Суд- 
натипу І перевозять речовини, які дуже 
небезпечні для навколишнього середо- 
вища та людей (наприклад, хлоросуль- 
фонова кислота) і вимагають гранич- 
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них мір для попередження витоку ван- 
тажу. Судна типу І призначені для пе- 
ревезення вантажів. які займають про- 
міжне положення між агресивними ріди- 
нами та речовинами. близькими до зви- 
чайних нафтопродуктів (наприклад. ак- 


ч 


Рис. 1.31. Хімовози "Вом. Когішпе" (а) 
та "Хіепа Сагіббеап" (б) 
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рилонітрил. азотна кислота | т. ін.). Сд- 
на типу НІ перевозять вантажі, які за 
своїми властивостями лише незначно 
відрізняються від звичайних нафтопро- 
дуктів (наприклад, оцтова кислота) |75). 
Кожному з типів суден відповідає 
свій ступінь конструктивного захис- 
ту корпусу, який характеризує рівень 
живучості. допустиму обшивку. Згід- 
но з правилами ЇМО для корозійно-аг- 
ресивних, токсичних та таких, що ре- 
агують з водою. вантажів рекоменду- 
ються вкладні вмістиша. оболонка 
яких не входить до складу корпусних 
конструкцій, а застосування вбудова- 
них танків, які є частиною корпусу 
судна. допускається за умов відділен- 
ня їх від зовнішньої обшивки коферда- 
мами або порожніми танками. На 
хімовозах типу І застосовуються 
вкладні танки, типу П - вбудовані, із 
захисним покриттям. типу ПІ - звичай- 
ні танки. Хімовози розрізняються та- 
кож за кількістю партій вантажів, які 
одночасно перевозяться: від так зва- 
вих парцельних хімовозів., що перево- 
зять до 60 видів вантажу з відповід- 
ною кількістю вантажних трюмів, до 
перевезення тільки одного виду ван- 
тажу., наприклад фосфорної кислоти. 
Бортові та міждонні танки хімовозів 
можуть використовуватися під водя- 
ний баласт або нафтопродукти та мі- 
німально шкідливі хімічні вантажі. Хі- 
мовози обладнуються контрольно-ви- 
мірювальними комплексами, які вклю- 
чають у себе прилади вимірювання 
лемператури, тиску та рівня вантажу 
в танках. газоаналізатори. пристрої 
для відбору проб вантажу тощо. 
Станом на 2008 рік флот хімово- 
зів нараховував близько 1300 суден су- 
марним дедвейтом 8,4 млн т, що ста- 
новило біля | Уо дедвейту світового 
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флоту транспортних суден або біля 3 с 
дедвейту наливних суден. 

Судна-газовози - спеціалізовані 
морські або річкові судна. призначені 
для перевезення газів у зрідженому ста- 
ні (рис. 1.32). Гази, які перевозяться 
цими суднами, поділяються на наступ- 
ні тили: зріджений природний (ЗПГ або 
1МС - Підиебед Мага! Саз), зрідже- 
ний нафтовий (ЗНГ або ІРС - 
Тідиебед Ретгоїгит Саз) та аміак. Спі- 
льним для всіх цих газів є те, що вони 
являють собою вуглеводні. Природний 
газ є одним з найважливіших джерел 
енергетичної сировини. До складу при- 
родних газів входять в основному ме- 
тан СН, (70...96 9/2), етан С,Н, (2.0... 
.-7,2 о), азот (1.8...14,0 "о), діоксид ву- 
глецю СО, (0,2...9.6 "о). 

Нафтові гази (пропан С.Н,, пропі- 
лен СН, бутан СН, ,, ізобутан С. Н., 
бутилен С,Н, або їх суміші) та аміак 


Шо чат 


Рис. 1.32. Газовози: 


а ІМС "Оаз до Егапсе Епегау" на 75000 м?; 
5 -1МС "Марбагаг" з вкладинми танками 


в основному використовуються як си- 
ровина для хімічної промисловості. 
Походження нафтових газів різне: 
вони можуть бути попутним продук- 
том видобування нафти, можуть отри- 
муватися при її переробці чи виробля- 
тися з природного газу. Основні обся- 
ти перевезень ЗНГ - це попутні 
нафтові гази |75. 107). 


Історична довідка. Перші відомості 
про перевезення зріджених газів морем 
відносять ще ло 1929-1930 рр. |86). У ці 
роки англійці тимчасово переобладнали 
танкер "Месіага" дедвейтом біля 10000 т 
на судно для перевезення зрідженого газу. 
ау Голландії було побудовано судно де- 
двейтом 4500 т, призначене для одночас- 
ного перевезення нафти, зрідженого газу 
та сірчаної кислоти. 

Перший спеціально спроектований 
газовоз "Ка5тиє Тоізігшт" дедвейтом 
усього 445 т був побудований у 1953 р. 
у Швеції. 

Вже в 1959 р. у США було введено 
в експлуатацію перший метановоз "Меїап 
Ріопеєг" дедвейтом 6000 т, довжиною 
104 м, який доставив з Південної Амери- 
ки до Європи першу партію - 2000 т зрі- 
дженого метану. 


Перевезення газів на суднах доці- 
льно лише у зрідженому стані, коли 
об'єм природного газу зменшується 
більш ніж у 600 разів, а нафтових - 
у 200...300 разів. Природний газ пере- 
водиться до зрідженого стану лише при 
дуже низькій температурі (біля -162 С), 
перевезення його повинно здійснюва- 
тися в умовах глибокого охолоджен- 
ня. Судна для перевезення зрідженого 
природного газу називаються газово- 
зами ІМС. При перевезенні нафтові 
гази зріджуються підвищенням їх ти- 
ску до 2 МПа, або охолодженням до - 
48 "С при атмосферному тиску, або 
комбінацією обох способів. Судна для 
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їх перевезення називаються газовоза- 
ми ІРО. 

Газовози ІХС є одними з най- 
складніших суден транспортного фло- 
ту. Вони безпосередньо пов'язані 
з конкретними лініями експлуатації. 
тому що у портах відправлення по- 
винні бути заводи зі зрідження газу, 
ау портах призначення - заводи 
з його регазифікації. 

Станом на 2008 р. у світі нарахо- 
вувалися більше 1100 суден загальним 
дедвейтом більше 20 млн т. Для переве- 
зення нафтових газів використовують- 
ся судна дедвейтом до 10...20 тис. т (їх 
біля половини загальної кількості всіх 
газовозів), у той же час найбільшу гру- 
пу за дедвейтом (70 "о) складають га- 
зовози дедвейтом більше 40 тис. т для 
перевезення зріджених природних га- 
зів. Більш поширеною основною ха- 
рактеристикою газовозів є не дедвейт, 
а об'єм вантажних приміщень. 

Властивості газів та умови їх пере- 
везення здійснюють серйозний вплив на 
вибір елементів судна та його архітек- 
турно-конструктивного типу. Для пе- 
ревезення нафтових газів зазвичай ви- 
користовують газовози, які облашто- 
вуються вкладними танками під ти- 
ском, В останні роки судна з танками, 
розрахованими на максимальний тиск 
зріджених газів. практично не будують. 
Більш популярним є судно з комбінова- 
ним способом зберігання нафтового газу 
у зрідженому стані. гобто з танками. 
розрахованими на лещо підвищений (по- 
рівняно з атмосферним) тиск з одночас- 
ним охолодженням. Великі партії наф- 
тового газу перевозяться в умовах пов- 
ного охолодження (до -48 "С) у пря- 
мокутних ізольованих танках. 

Зріджений природний газ, який пе- 
ревозиться при температурі - 162 7С, 
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висуває особливі вимоги до облашту- 
вання вантажних приміщень та мате- 
ріалів. Серед багатьох систем ванта- 
жних танків газовозів ІМС практич- 
ного визнання та використання набу- 
ли дві. Це система вкладних сферич- 
них танків. виготовлених з алюмініє- 
вих сплавів із зовнішньою ізоляцією пі- 
нополіурстаном. та система з вбудо- 
ваними мембранними ганками. в якій 
внутрішня обшивка танка являє собою 
тонку (0.8...1.2 мм) мембрану, накла- 
дену на шар ізоляції. закріплений на 
бортах. другому дні та палубі судна 
(рис. 1.33). Як ізоляція застосовується 
бальза, перліт. пенополіуретан. скло- 
вата. Мембранні системи вантажних 
танків суттєво зменшують витрати на 
дорогий метал. що використовується 
для конструкцій, які безпосередньо 
контактують з глибокоохолодженим 
природним газом |735. 

У залежності від ступеня небезпеч- 
ності зріджених газів, що перевозяться, 


Рис. 1.33. Поперечний перетин газовоза 
для перевезення зрідженого природного 
тазу з мембранними танками 
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судна поділяються на газовози. які пе- 
ревозять найнебезпечніші вантажі 
"Газовоз І" (хлор, бромметил, діоксид 
сірки, оксид етилену); які перевозять 
зріджені гази 2-го ступеня небезпечно- 
сті "Газовоз П" (аміак, нафтові гази. 
хлорметил, клористий вініл. хлористий 
етил, етиламін, диметиламін, метан, 
етилен, етан); судна, які перевозять 
гази пониженої небезпечності "| "Газо- 
воз ШІ" (азот, дихлордифторметан та 
ін.). Сучасні газовози являють собою 
однопалубні судна з надлишковим над- 
водним бортом, з бульбовою носовою 
кінцевою частиною. транцевою кор- 
мою та багатоярусною кормовою над- 
будовою. Над вантажною палубою об- 
лаштований перехідний місток. Ван- 
тажний простір поділяється кофердама- 
ми або поперечними водонепроникни- 
ми перебірками на декілька вантажних 
трюмів. Над верхньою палубою у га- 
зовозів виступають вантажні танки. 

Вантажомісткість газовозів ста- 
новить від 1000 до 200000 м?, щвид- 
кість 16...20 вуз. енергетична установ- 
ка - дизельна, газотурбінна. паротур- 
бінна. 

Серед інших типів наливних суден 
(водолеї, пульповози тощо) виділяють- 
ся виновози. які забезпечують переве- 
зення винного спирту, вина та вино- 
матеріалів. Вони можуть використо- 
вуватися і для транспортування пріс- 
ної води та інших рідких харчових про- 
дуктів, що не потребують зачищення 
вантажних танків. Виновози мають 
невелику водотоннажність (до 5000 т). 
вони рухаються зі швидкістю 12... 
.-.16 вуз. Зважаючи на вантаж. що пе- 
ревозиться. танки виновоза найчасті- 
ше виконуються з нержавіючої сталі 
або на них наносяться спеціальні по- 
криття |78Ї. 


Комбіновані судна - це судна, на 
яких з метою скорочення порожніх ба- 
ластних переходів обладнані вантажні 
приміщення та передбачені необхідні 
пристрої для перевезення різнорідних 
вантажів, що відрізняються фазовим 
станом, густиною, технологією пере- 
везення. 

ідея комбінованих суден виникла 
завдяки особливостям експлуатації на- 
валочних суден, призначених для пе- 
ревезення руди. - рудовозів. При заван- 
таженні руди, яка має високу питому 
вагу, вона розсипається по дну трюму 
та займає в ньому мінімальний прос- 
тір. Унаслідок цього центр ваги сут- 
тєво зміщується донизу і судно набу- 
ває стрімкої качки: при боковій хвилі 
воно різко гойдається зі сторони в сто- 
рону, що призводить до розхитування 
корпусу судна і всього обладнання. 
Щоб цьому запобігти, дно трюму під- 
німають для підвищення центру ваги 
рудовоза, при цьому утворюються 
донні танки. Поряд із цим корпус ру- 
довоза має дві поздовжні перебірки, які 
відділяють трюм від бортів. Відстань 
між перебірками та бортами відводить- 
ся під баластні танки, Зважаючи на 
значні баластні переходи рудовозів, їм 
необхідно приймати підвищений вод- 
ний баласт, який закачується у донні 
та додаткові бортові танки. Подібна 
будова рудовозів і привела спеціалі- 
стів до думки використовувати їх збі- 
льшені, порівняно з іншими суднами, 
баластні танки для перевезення нафти 
при відсутності руди або у баластних 
для руди напрямках. Ця ідея реалізо- 
вана у комбінованих суднах трьох ос- 
новних типів: нафтобалкерах, нафто- 
рудовозах та нафторудобалкерах. 

Нафторудовози - судна типу ОО 
(оіоге саїтіег) - пристосовані для пе- 
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ревезення руди у відносно вузьких 
гладкостінних трюмах з високим по- 
двійним дном і нафти у тих же трю- 
мах і бортових танках без полвійного 
дна. Об'єм центральних рудних тан- 
ків складає 40...50 ?о загального ван- 
тажного об'єму. Дедвейт найбільших 
нафторудовозів досягає 300 гис. т. 

Нафтобазкери - судна типу ОВ 
(оїїЛьшіК сагтіег) - за конструкцією трю- 
мів близькі до нафторудовозів, вони 
перевозять нафту у всіх вантажних 
відсіках і відносно легкі навалочні ван- 
тажі у центральних трюмах обсягом 
65...70 5 від загального вантажного 
об'єму. 

Нафторудобалкери - судна типу 
ОВО (ой/рціК/огесагтіег) - призначені для 
перевезення різних сухих навалочних 
вантажів. у т. ч. і руди в одних і тих же 
вантажних приміщеннях - трюмах-тан- 
ках, обмежених подвійним дном, баласт- 
ними цистернами та розташованими між 
ними ділянками одинарних або подвій- 
них бортів. Кількість танків, як прави- 
ло, непарна (7...11), руда завантажуєть- 
ся у спеціально підкріплені трюми че- 
рез один. Дедвейт сучасних сулен гипу 
ОВО - від 25 до 250 тис. т 

Завантаження сухих вантажів на 
комбіновані судна відбувається бере- 
говими засобами, нафтових ванта- 
жів - судновими вантажними пристро- 
ями, призначеними для видачі повно- 
го вантажу за І0...15 год. Середня 
швидкість комбінованих суден 
14...17 вуз. переважний тип енергети- 
чних установок - дизельні. 

Поряд з розглянутими типами 
комбінованих суден. існують і інші, 
менш поширені. До таких суден нале- 
жать судна типу РЕОВО (ргодис(/оїй/ 
ЬиіК/оге саггіегг), здатні приймати 
в окремі трюми-танки різні нафтопро- 
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дукти. які вивантажуються розміще- 
ними у кожному трюмі-танку заглиб- 
ними насосами; судна типу ВОБО 
(риїк/оП/го 5Рір) для перевезення нава- 
лочних вантажів. нафти та генераль- 
ного вантажу. який завантажується 
накатом у спеціальний твіндек Ц79| 


1.3. Пасажирські судна 


Пасажирські судна - це транс- 
портні судна для перевезення пасажи- 
рів (не менше 12 осіб) та їх багажу на 
морських та океанських регулярних 
лініях (лайнери). внутрішніх водних 
шляхах для відпочинку та турист- 
ських подорожей (круїзні судна). одно- 
часного перевезення пасажирів, авто- 
мобілів (автомобільно-пасажирські 
судна); швидкісні судна. 

Особливістю пасажирських суден 
є наявність декількох палуб. розвине- 
ної надбудови та відкритих дільниць 
палуб, значне засклення зовнішніх сті- 
нок прогулянкових палуб та громад- 
ських приміщень. Для пасажирів облад- 
нуються 1-4-місні каюти з усіма зруч- 
ностями та кондиціюванням повітря. 
для відпочинку передбачаються бата- 
точисельні салони, бари, ресторани, 
спортзали, плавальні басейни. 

Пасажиромісткість, розміри. 
швидкість та комфортабельність при- 
міщень пасажирського судна визнача- 
ється напруженістю пасажиропогоку. 
районом та дальністю плавання. 

Усі пасажирські судна повинні від- 
повідати підвищеним, порівняно з ван- 
тажними суднами, вимогам з безпеки 
мореплавання (непотоплюваності, наяв- 
ності заспокоювачів качки, облашту- 
ванню протипожежними та рятувальни- 
ми засобами). Одним з факторів підви- 
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щення живучості таких суден є облад- 
нання їх багатовальною (два-чотири 
вали) енергетичною установкою. 


Цікавий факт! Світовий рекорд 
з одночасного перевезення пасажирів на 
борту судна встановлено англійським 
лайнером "Ошесп Ейзабеєі", який влітку 
1944 р. прийняв на борт найбільшу кіль- 
кість людей за всю історію мореплавання 
(15200 американських військовослуж- 
бовців) і доставив їх у Європу. Загалом 
за часи Другої світової війни це судно пе- 
ревезло близько мільйона військовослу- 
жбовців ЇЄ|. 


Лайнери. лінійні пасажирські суд- 
на, які здійснювали океанські та мор- 
ські перевезення за розкладом. тепер 
за своїм призначенням викорисгову- 
ються рідко, хоча вони складали про- 
тягом усієї першої половини ХХ ст. 
переважну частину світового паса- 
жирського флолу. 


Історична довідка. На англійській 
верфі Скотта Рассела І травня 1854 року 
відбулася закладка судна, яке багато 
в чому, як вважають спеціалісти, випере- 
дило свій час. Цей пароплав, "Огеаї 
Еазіегп". був більшим за всі залізні кораб- 
лі разом, побудовані до нього |9Ї: 


Головні розміри, м 210,Ах25,2х9,1 
Валова місткість, т 18915 
Потужність головних 

двиупів, к. с. 1500 
Швидкість, вуз 131 


Пасажиромісгкість, чол. 4000 


І сьогодні наше уявлення вражають 
пасажирські судна- велетні, здатні пере- 
возити 4000 пасажирів. А тепер уявіть. що 
ці події відбувалися більше 150 років 
тому! 

На судні були передбачені всі відомі 
на той час рушії: гребні колеса, гребний 
гвинт і вітрила. Рух судна забезпечували 
дві парові машини: одна потужністю 
6500 к. с. працювала на ГГ, друга - по- 
тужністю 5000 к. с. була призначена для 


обертання гребних коліс. Вага ГГ діаме- 
тром 7,3 м становила 36 т. 

Дві спеціальні парові машини малої 
потужності були призначені обертати ГІГ 
з малою швидкістю, щоб він не збільшу- 
вав опору води руху судна при русі під 
вітрилами. Гребні колеса були гігантськи- 
ми: їх діаметр становив 17 м. а вага - 
185 т. Роботу парових машин забезпечу- 
вали ЇЙ парових котлів. 

Уперше на судні був досягнений ви- 
сокий рівень механізації суднових робіт 
та робіт з керування судном: були перед- 
бачені спеціальні парові машини для при- 
воду шлюпбалок. підйому якорів. швар- 
тування, і. нарешті, для приводу рульо- 
вої машини. 

Вперше у світі судно "Стелі Еазієги" 
було спроектовано і виготовлено з подвій- 
ними бортами, подвійним днищем 
і подвійною верхнею палубою, що знач- 
но підвищило міцність судна та викліоюча- 
ло можливість його загибелі при отриман- 
нізначної пробоїни. 

За тисячу днів будівництва двісті 
робітників загнали у корпус сулна три 
мільйони заклепок. на формування кор- 
пусу пішло 30 тис. залізних листів тов- 
щиною 22 мм, масою кожного по 330 кг. 

Спуск судна розпочався 3 листопада 
1857 р.. він пройшов невдало, сталося 
найнеприємніше: судно зупинилося на 
стапелі. Закінчився спуск тільки 31 січня 
1858 р.. коли небувалий приплив збіт ся 
зураганним вітром і судно без сторонньої 
допомоги зійшло в Темзу. 

На превеликий жаль, "плавуче місто". 
як називали "Селі БЕазіегп", небуло при- 
датне для трансатлантичних рейсів через 
відсутність достатніх вантажо- та паса- 
жиропотоків. Це судно народилося на 
декілька десятків років раніше, ніж на 
океанських лініях виникли значні ванта- 
жо- і пасажиропотоки. 

Які тільки функції не довелося вико- 
нувати "Отеаї Еазіеги". Воно було трангс- 
атлантичним поромом, судном для про- 
кладки кабелів у океані. плавучою рек- 
ламою, плавучим цирком. Велетенське 
судно пішло на злам у 1888 р. 
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Однак розпочинаючи із 70-х років 
ХХ століття трансокеанське лінійне 
пасажирське судноплавство було при- 
пинене з економічних причин і біль- 
шість лінійних суден було переоблад- 
нано на круїзи! (рис. 1.34). 


Історична довідка. Протягом 130 ро- 
ків (1940-1970 рр.) світ був свідком без- 
прецедентного змагання між пасажир- 
ськими лайнерами, що здійснювали транс- 
атлантичні рейси, за володіння "Блакит- 
ною стрічкою Атлантики". 

"Блакитна стрічка Атлантики" - приз, 
започаткований в епоху регулярного суд- 


в 


Рис. 1.34. Круїзні лайнери - найдосконалі- 
ше творіння сучасного суднобудування: 


а "Могумсвіап Сепа"; б. "Опееп Магу ТІ"; 
в - "Єгапа Ргіпсез5" 
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ноплавства між Європою та Америкою, 
що присуджувався лайнеру, який за най- 
менший час подолає цю відстань. Воло- 
дар "Блакитної стрічки" отримував пра- 
во нести на щоглі вимпел блакитного ко- 
льору, а команда отримувала значну ма- 
теріальну винагороду. Це було не тільки 
стимулом для капітанів, але і чудовою 
рекламою для приваблення пасажирів |ЗІ. 
Приз було започатковано за пропо- 
зицією англійського капітана Чарльза 
Джудкінса. Англія є країною традицій, 
ії поняття "блакитна стрічка" здавна вва- 
жалася священним і глибоко символіч- 
ним. Вищу нагороду короля Англії "Ор- 
ден підв'язки", запроваджений у 1348 р., 
носили на блакитній стрічці, багато ін- 
ших почесних вищих нагород Англії: 
орден Святого Патріка, орден Ройал 
Гелфік також носили на синій або бла- 
кигній стрічці. А з урахуванням того, що 
з давніх часів Англія вважалася воло- 
даркою морів і визнанням видатних за- 
слуг судна була блакитна стрічка, закріп- 
лена високо на щоглі, запровадження 
символічного призу "Блакитна стрічка 
Атлантики" було для кожного англійця 
глибоко патріотично і близько за духом. 
--- Це розпочиналося так. Знаменна 
подія відбулася 4 червня 1840 року: була 
започаткована перша трансатлантична 
пароплавна лінія. У цей день пароплав 
"Вгігаппіа" (довжина 76 м, ширина 
10.35 м, висота 6,9 м, валова місткість 
150 т, потужність парової машини 
740 к. с., швидкість 9 вуз) із 63 пасажи- 
рами на борту та поштовим вантажем ви- 
йшов з Ліверпуля і через 14 діб та 8 год 
(з урахуванням семигодинної стоянки 
у Галіфаксі) досягнув американського 
континенту в Бостоні. Повертаючись 
з Бостона до Ліверпуля, пароплав 
"Вгігаппіа" йшов на повній швидкості та 
пройшов всю відстань за 10 діб. Усього 
"Вгйаппіа" здійснила 40 рейсів |З. 
Отже, майже 170 років тому старту- 
вала єдина у своєму роді регата тривалі- 
стю біля ста років, яка закінчилася 
з появою повітряних трансатлантичних 
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лайнерів. У цьому напруженому змаганні 
безперервно вдосконалювалися лайнери. 
збільшувалися їхні розміри (від 
76х10,35х6,9 м у "Вгітаппіа" в 1840 р. до 
301,9х30.96х10 у "Шпіїед Зіатея" 
у 1952 р.), потужності ГД (від 740 к. с. 
"Вгйаппіа" до 235000 к. с. "ШО піед Зтатез"). 
унаслідок чого швидкість лайнерів зрос- 
ла (з 9 вуз "Втітаппліа" до 35.6 вуз "Птітед 
Угагев").а протяжність трансатлантичної 
подорожі скоротилася з 14 чіб 5 год ло 
З діб І0год 40 хв. "Т піс Зїатез" увійшов 
в історію як останній володар "Блакитної 
стрічки". Його рекорди середньорейсової 
швидкості трансатлантичного переходу 
досі залишилися неперевершеними. 


За пріоритетами, що склалися 
в останні часи. основу сучасного сві- 
тового флоту суден, які перевозять 
ласажирів, складають авттомобільно- 
пасажирські пороми. Друге місце по 
тоннажу серед суден, призначених для 
перевезення пасажирів, посідають кру- 
ізні судна. Значний розвиток у остан- 
ній чверті минулого століття отрима- 
ли швидкісні пасажирські судна. 

Особливо інтенсивного розвитку 
зазнав світовий круїзний флот у 90-ті 
роки ХХ ст., коли його тоннаж 
з 2,5 млн т у 1989 році зріс майже до 
8 млн т у 2000 р. За ці роки було побу- 
довано біля 90 круїзних суден сумар- 
ною місткістю більше 100 тис. пасажир- 
ських місць. Загальним станом на 
2000 р. у світі експлуатувалося близь- 
ко 240 суден з кількістю пасажирських 
місць біля 210000. 

Збільшення будівництва круїзних 
суден у світі пов'язано зі збільшенням 
попиту на круїзи на традиційних кру- 
їзних ринках Америки, Європи, Япо- 
нії. Якщо у 1980 р. у всьому світі 
у круїзах брали участь 1,4 млн осіб, 
то у 2000 р. - біля 8 млн осіб. Найбільш 
популярними є круїзи по Світовому 
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океану з відвідуванням відомих тури- 
стських об'єктів: регіонів. країн, ост- 
ровів. 

Пасажиромісткість круїзних су- 
ден багато в чому залежить від райо- 
ну їх експлуатації. Так, у районі Се- 
редземномор'я використовуються су- 
дна, розраховані на 200...800 осіб, 
у той час як більшість круїзних суден 
у тихоокеанському регіоні мають мі- 
сткість до 200 осіб (30 Зм), або від 600 
до 800 осіб (біля 25 9с). Найбільші кру- 
їзні судна використовуються у басей- 
ні Карибського моря, 40 "п з них ма- 
ють місткість більше 2000 осіб. Міст- 
кість біля 40 "2 суден, які забезпечу- 
ють круїзи по всьому світу, становить 
до 600 осіб, біля 12 75 - від 1200 до 
1400 осіб. Серед круїзних суден знач- 
на частка невеликих суден. розрахо- 
ваних на 100...200 пасажирів з висо- 
ким рівнем комфортності |75). 

Площа кают на одного пасажира 
круїзного лайнера становить 10... 
35 м?. Площа громадських приміщень 
круїзного судна. яка припадає на од- 
ного пасажира. доходить до 10 м'. Усе 
це приводить до надзвичайно високої 
кубатури пасажирських суден. Якщо 
порівняти круїзне судно і танкер, то при 
однаковому тоннажу. наприклад, 
у 50 тис. т круїзне судно має дедвейт 
всього 5 тис. т порівняно з 85 тис. т 
у танкера, водотоннажність порівню- 
вальних суден становить 100 тис. т 
у танкера і тільки 25 тис. т у круїзного 
лайнера. Круїзні судна - найбільш ви- 
соковартісні, контрактні ціни на їх бу- 
дівництво досягають 1 млрд дол. 


Цікава інформація. На французькик 
суднобудівних верфях Сент-Назера 
у березні 2003 р. було здано замовнику 
найбільше у світі. на той час, круїзне па- 
сажирське судно "Онееп Мату П". 
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Потрібно згадати, що у 1936 р. було 
побудовано пасажирське судно "Фиееп 
Магу", яке було на той час непереверше- 
ним за розмірами, швидкістю та технічною 
досконалістю і протягом багатьох років 
існування займало позиції лідера світово- 
го пасажирського флоту (довжина судна 
310 м. ширина ро ватерлінії 36 м, осадка 
12 м. висога надватерлінією 57.0 м, вало- 
ва місткість 81000 т. водотоннажність 
76000 т, швидкість 30 вуз). 

Гехнічні характеристики "Опееп 
Магу НІ" наступні: довжина найбільша 
345 м, ширина максимальна 45.0 м, осад- 
ка 10.0 м, висота від кіля до димової гру- 
би 72.0 м, водотоннажність 79500 т. ва- 
лова місткість 150000 т, швидкість 
30.0 вуз, пасажиромісткість 2620 чол., 
чисельність екіпажу 1300 чол., розміри 
кают 18...210 м?. 

Потужність енергетичної установки 
складає 117200 кВт (з яких на пропульси- 
вні цілі витрачається 86000 кВт). Енер- 
гетична установка складається із чоти- 
рьох дизелів Магізіїа І6У46С потужністю 
по 16800) кВт із чотирма електрогенера- 
торами та двох газотурбінних двигунів 
Сепега! Еіесітіс І.М 2500 потужністю по 
25000 кВт з двома елек грогенераторами. 
Генератори лайнера можуть забезпечува- 
ти електричною енергією місто з населен- 
ням 200 тис. чол. 

Ходовий місток лайнера замість тра- 
диційного штурвала обладнаний джой- 
стиком, завдяки чому лайнер може руха- 
тися боком, під кутом або лягти в дрейф 
у точно заданій точці та знаходитися там 
постійно. Антикварну суднову сирену. 
яка раніше була встановлена на першій 
"Оиееп Магу", чути за 10 миль. 

Лайнер "Оцесп Магу ТР" - це єдине 
у світі судно. на якому розташовано вла- 
сний планетарій. 

12 січня 2004 р. "Оицееп Магу І" віді- 
йшла від причалів Саутгемптона (Вели- 
кобританія) у свій перший круїз. 


Для круїзних лайнерів характерні 
швидкості у 20...25 вуз. потужність 
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енергетичної доставки досягає 
100 тис. кВт. Зважаючи на значні ви- 
грати енергії. з метою забезпечення 
комфортних умов для пасажирів на бор- 
ту судна потужність енергетичної уста- 
новки. що забезпечує рух судна (про- 
пульсивна потужність). складає не біль- 
ше 70 0 її встановленої потужності. 


Цікива інформація! 1. Пасажирське 
судно, на яке неможливо придбати кви- 
ток. Унікальний океанський лайнер "Те 
М/огід" цеєдине у світі судно, ниякому, 
щоб потрапити на борт. необхідно при- 
дбати "житлову площу" у приватну влас- 
ність. 

Довжина лайнера складає 196 м, ши- 
рина 30 м. На його І2 палубах розміщу- 
ються два басейни, тенісний корт, площа- 
дка для гри у гольф. ресторани. бібліоте- 
ка, художня галерея і навіть церква. 165 
житлових апартаментів класу люкс. зда- 
тні задовольнити бажання найпримхливі- 
шого пасажира. Площа окремих з них 
перевищує 300 м". 

Власники цих апартаментів і є влас- 
никами судна, які визначають голосуван- 
ням маршрут руху судна. 

2. Головні характеристики найбіль- 
шого у світі 18-палубного круїзного лай- 
нера "Оазіз об їБе зей5", побудованого 
наприкінці 2009 р., дають уяв- 
лення про його розміри, рівень комфорту 
для пасажирів га загачом про можливо- 
сті сучасного суднобудування. Довжина 
сулна становить 360 м. висота 72 м над 
водою. водотоннажність 225 280 т 
(рис. 1.35). Потужність шести головних 
дизельних двигунів становить 906800 кВт, 
три рушійно-рульові комплекси Агіродй 
забезпечують судну швидкість 22.6 вуз. 
Енергетична установка судна за добу ви- 
користовує біля 420 т палива. 

Судно перевозить 5400 пасажирів, 
яких обслуговує екіпаж з 2165 чол. На 
судні за добу споживається біля 2500 т 
прісної води. Усі каюти мають індивіду- 
альні балкони з видом на море. На судні 
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висаджено 12 тис. рослин і 56 дерев,най- | лізовані судна-морські пороми. які 
більший з плавальних басейнів містить | у залежності від поєднуваних шляхів 
500 м' води, комфортні умови перебуван- | поділяються на автомобільні та заліз- 

ня для пасажирів та екіпажу забезпечу» | ничні (рис. 1.36) |48). Такі судна, як 
воевиГОрютантиагаівраь правило, перевозять значну кількість 
Для поєднання залізничних та шо- | пасажирів. Вони займають проміжне 
сейних шляхів, розділених морями, про- | положення між суднами з горизонталь- 
токами та затоками, існують спеціа- | ним способом вантажообробки та па- 


Рис. 1.35. Порівняння розмірів круїзного лайнера "Оазіз обезсаз" 
іззагальновизнаними світовими еталонами: 


статуєю Свободи (висота 93 м); літаком Воєіпр 747 (довжина 70,7 м); двоповерховим 
англійським автобусом (ловжина 8.4 му; автомобілем Моегзсдсз-Вепу 5500 (ловжина 5,1 м) 


Рис. 1.36. Залізничні пороми: 


а - загальне розташування залізничного 
порома проекту ОО2СМЕОЇ; б | "Зтпаг" 
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сажирськими суднами. але головне. 
чим вони відрізняються. це значно 
менша протяжність ходового часу та 
шляху. 

Автомобільно-пасажирські поро- 
ми подібні до пасажирських суден 
і відрізняються від них наявністю у їх 
середній частині гаражних приміщень 
для транспорту. Вони мають декілька 
вантажних палуб, автомобілі з палу- 
би на палубу переміщуються по пан- 
дусах або за допомогою ліфтів. Заван- 
таження автомобілів відбувається по 
власних відкритих апарелях. До поро- 
мів належать і так звані човникові суд- 
на, на яких вантажні роботи здійсню- 
ються і з носа. і з корми. які облашто- 
вані кормовими і носовими гвинтору- 
льовими комплексами, що дозволяє їм 
здійснювати кругові рейси без розво- 
ротів у портах. Такі судна мають на- 
зву "Боибіе епдед" - судна подвійної 
дії (рис. 1.37). 

Для підвищення маневрених якос- 
тей пороми обладнуються підрулю- 
ючими засобами, для поліпшення рів- 
ня життєздатності - потужними вен- 
тиляційними системами, які забезпечу- 
ють 20- 30-кратний обмін повітря на 
тодину. Водотоннажність таких поро- 
мів 2...6 тис. т. вони приймають на 
борт 100...150 автомобілів і до 2000 
пасажирів, швидкість їх біля 20 вуз (781. 

Усе зростаючі потреби свігового 
суспільства у підвищенні швидкості 
перевезень взагалі й морських у тому 
числі привели до того. що у кінці 
80-х - на початку 90-х років минуло- 
го століття були прийняті до експлуа- 
тації перші автомобільно-пасажирсь- 
кі швидкісні пороми (рис. 1.38), причо- 
му показники їх експлуатації були 
такими ефективними. що це привело до 
суттєвого зростання їх чисельності. 
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Протягом 1995-2000 рр. їх чисель- 
ність зросла у 3 рази і становила біля 
70 од.. станом на 2009 р. їх було лекіль- 
ка сотен. Дедвейт сучасних швидкіс- 
них автомобільно-пасажирських поро- 
мів становить 1000...1500 т, довжина 
близько 125 м. швидкість 35...55 вуз. 
Такі судна складають серйозну кон- 
куренцію звичайним поромам. Вони 
виготовляються як однокорпусними, 
так і катамаранного типу. Особливі- 
стю швидких автомобільно-пасажир- 
ських поромів є значна потужність 
енергетичної установки. що забезпе- 
чує високі швидкісні характеристики 
судна. Для досягнення швидкості 


Рис. 1.37. Автомобільно-пасажирські 
пороми: 


а  "Аакоз " типу "Доцбіє сепаса"; 
6 - "біспа Тгамеїіег": в - "гоп Амхеп" 
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50...55 вуз необхідна потужність ене- 
ргетичної установки (як правило. це 
комбінована дизель-газотурбінна) бли- 
зько 100...120 тис. кВт. 

Пасажирські перевезення на вну- 
трішніх лініях забезпечують як тради- 
ційні пасажирські судна. розраховані 
на 150...300 пасажирів зі швидкістю 
руху 12...18 вуз (рис. 1.39), так і швид- 
кісні судна з динамічними принципа- 
ми підтримання, в основному, судна 


на підводних крилах. Швидкість та- 
ких суден доходить до 50...55 вуз. На 
жаль, пріоритет у проектуванні та 
будівництві таких суден як в Україні, 
так і в Росії безнадійно втрачений 
і необхідно докласти значних зусиль 
для того, щоб у цьому напрямку вий- 
ти на світовий рівень. Групу суден. по- 
в'язаних з круїзами. відпочинком на 
морі, подорожами становлять яхти, 
здебільшого моторні (рис. 1.40). 


Останнім часом цей клас суден стає 
досить поширеним, розміри яхт збіль- 


Рис. 1.38. Високошвидкісні автомобільно-пасажирські пороми: 


а 


"Єає: Сосо5" (швилкість 35 вузу. б 


"Тре Соіаї 5игір" (15 вуз) 


Рис. 1.39. Пасажирські судна внутрішніх ліній: 


а  катамаран "Оссап Дізсомету": б 


пасажирське сулно "Машгісіо" 


Рис. 1.40. Моторні яхти "Оачзіз" (а) і "Мійеппішт 140" (бу 
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шуються, підвищена увага приділяєть- 
ся створенню комфортних умов пере- 
бування на борту. 


1.4. Промислові судна 


Промислові судна, призначені для 
добування, переробки та транспорту- 
вання морепродуктів, поділяються на 
добувні, добувно-переробні, переробні 
та обслуговуючі (рис. 1.41). Добувні су- 
дна спеціалізуються як за знаряддями 
лову (сейнери. траулери, дрифтери, яру- 
сні судна), так і за об'єктами промислу 
(рибо-, крабо-, креветко-, кальмаролов- 
ні, для збирання водоростей тощо). 

Сейнерн це риболовні судна, які 
ведуть ловлю "гаманцевим" неводом. 
Характерною їх особливістю є наявність 
робочої площадки, на якій здійснюють- 
ся операції з неводом. Функціонування 
судна забезпечують такі промислові ме- 
ханізми, як сейнерна лебідка для виби- 
рання сіткового троса та неводовибір- 
на машина. До суднового обладнання 
входить моточовен для виконання допо- 
міжних операцій при заметі неводу. 

Водотоннажність сейнерів знахо- 
диться у діапазоні 50...500 т, довжина 
18..35 м, потужність енергетичної 
установки (дизель-редукторний агре- 
гат з ВОД) 100...500 кВт. швидкість 
8...12 вуз. 

Траулери належать до найбільш по- 
ширених суден, призначених для лову 
тралом (сітковим мішкоподібним рибо- 
ловеньким знаряддям) донних та пела- 
тічних (які водяться у середніх шарах 
морів та океанів) риб, кальмарів, кре- 
веток. Траулери поділяють на три гру- 
пи: малі (довжина 15..30 м. водотонна- 
жність 150...300 т), середні (довжина 
30...55 м, водотоннажність 300...2000 т) 
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та великі (довжина вище 55 м, водотон- 
нажність 2000...5000 т). Останні утво- 
рюють групу великих морозильних ри- 
боловних траулерів (ВМРТ). 

На початку 70-х років минулого 
століття для автономного промислу 
у віддалених районах Світового океа- 
ну були створені особливо потужні та 
великі траулери - супертраулери дов- 
жиною 100...130 м. водотоннажністю 
6...10 тис. т. швидкістю 11...17 вуз, при 
дальності плавання б....8 тис. миль. Вони 
обладнувалися ваєрними лебідками 
з тяговим зусиллям 160...200 кН. кана- 
тоємністю 3...5 км, підвищеною поту- 
жністю рефрижераторних трюмів до 
3,5 тис. м). Переробка улову забезпе- 
чувалася розвиненим комплексом рибо- 
обробного та морозильного устатку- 
вання продуктивністю до 60...80 т/добу. 

У залежності від того як відбува- 
ється процес тралення, розрізняють 
траулери з боковою схемою тралення, 
які здійснюють спуск та підйом трала 
з борту (рис. 1.42), та траулери з кор- 
мовою схемою тралення, коли опера- 
ції з тралом здійснюються з викорис- 
танням кормового слігіа (поздовжньої 
похилої дільниці верхньої палуби у кор- 
мовій частині промислового судна), 
який входить під поверхню води та об- 
межений верхніми боковими стінками 
(рис. 1.43). На окремих малих трауле- 
рах для збереження улову використо- 
вується лід (природний або отриманий 
за допомогою льодогенераторів), пере- 
важна більшість траулерів забезпечу- 
ється потужними рефрижераторними 
установками. Деякі траулери забезпе- 
чують поставку для населення примор- 
ських міст риби та морепродуктів 
у живому або охолодженому стані. 

У відповідності до функціонально- 
го призначення траулери обладнують- 
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ся промисловими лебідками (ваєрними, 
кабельними, витяжними) та вантажни- 
ми пристроями (порталам,. стрілам або 
кранам). Поряд із цим середні та малі 
траулери можуть маги пристрої для ін- 
ших видів лову: "гаманцевого". ярус- 
ного тощо. На борту середніх та вели- 
ких траулерів розташована рибопошу- 
кова апаратура та прилади контролю 
за розкриттям та наповненням трала. 
засоби радіозв'язку та навігації. 
Потужність енергетичної установ- 
ки супертраулерів може доходити до 
6000 кВт. Зважаючи на вслику частку 
потужності, яка необхідна для забезпе- 
чення роботи тралового обладнання. 
для таких енергетичних установок ха- 
рактерним є використання достатньо 
потужних валогенераторів ГД (3, 64). 


б 
Рис. 1.42. Траулери з боковою схемою 


тралення: 
а -"НО-30"; б - судо "Етегаї4 Стаїа" 
для лову молюсків 
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До заборони та припинення кито- 
бійного промислу у 70-х роках мину- 
лого століття для полювання на китів 
застосовувалися китобійні судна, які 
могли використовуватися автономно, 
з доставкою добутої продукції на бе- 
регові споруди або у складі флотилії 
спільно з китобійною базою. 

Китобійні судна (рис. 1.44) були 
гладкопалубними, оОдноОгвинтОвими із 
середнім розташуванням надбудови. 


б 
Рис. 1.43. Траулери з кормовим 
траленням: 
а середній риболовинй граулер (вид па сліп 


та робочу палубу) б середній риболовний 
морозильний траулер "Лазурнькі" 


Рис. 1.44. Китобійне судно 
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значною сідлуватістю палуби до носо- 
вої частини та підвищеним розвалом 
носових шпангоутів, що сприяло під- 
вищенню мореплавності. У носі судна 
розташовувалася площадка для гар- 
лунної гармати. Обов'язковим елемен- 
том таких суден була обладнана на 
фок-щоглі площадка із загородою для 
спостерігача. У трюмі розташовувала- 
ся система амортизаторів, яка попере- 
джала обрив гарпунного ліня. До про- 
мислових механізмів палежали лебідки, 
пристрої для швартування китів. 

При водотоннажності 1000...1500 т, 
довжині 60...70 м китобійні судна об- 
ладнувалися дизель-електричною енер- 
гетичною установкою потужністю 2.. 
--З тис. кВт, що забезпечувало їм швид- 
кість 16...20 вуз 164). 

Китобійні судна після заборони 
промислу китів були переобладнані 
у судна іншого призначення. 

На шляхах міграції оселедців. скум- 
брії. лососевих та у прибережному мор- 
ському та океанічному риболовстві ви- 
користовуються середньотоннажні 
дрифтоерні судна. Дрифтерний лов пе- 
редбачає добування дрифтерним поряд- 
ком пелагічних об'єктів водного проми- 
слу. який полягає в тому. що риба за- 
стряє у комірці сітки або заплутується 
при спробі пройти через сіткове полот- 
но. Загальна довжина дрифтерного по- 
рядку, ло якого можуть входити до 150 
сіток, доходить до 3...5 км. Незважаю- 
чи на те, що дрифтерний лов належить 
до найдавніших видів водного промис- 
лу, в останні роки у зв'язку з повсюдним 
зниженням рибних запасів та розріджен- 
ням рибних скупчень йому приділяєть- 
ся серйозна увага. 

Для здійснення дрифтерного лову 
судна облаштовуються спеціальними 
механізмами: лебідками, сіткотрясни- 


ми машинами, механізмами для попе- 
редження втрати сіткового порядку 
при дрейфі. 

Конструктивною особливістю 
дрифтерних суден є низький надводний 
борт та вільна палуба у носовій части- 
ні для розміщення відповідних механіз- 
мів та сіток, що вибираються (1221. 

Потужність енергетичної установ- 
ки таких суден становить до 500... 
..1000 кВт. 

Ярисиї судна призначені для добу- 
вання розріджених пелагічних та дон- 
них об'єктів водного промислу гачко- 
вою снастю - ярусом, горизонтальним 
або вергикальним. що являє собою не- 
сучий грос-хребгину. до якого через 
певні проміжки прикріплені повідці 
з гачками та буйрепи з поплавцями. 
Загальна довжина горизонтального 
ярусу на автономних суднах водотов- 
нажністю до 1000 т і довжиною до 50 м 
може становити 100...150 км. Для лову 
тунців з тунцеловних ботів довжиною 
до 15 м, водотоннажністю 30...50 т ви- 
користовують ярус довжиною до 
70 км. Довжина вертикального ярусу, 
який використовується для лову каль- 
марів, становить 70...100 м. 

Цикл ярусного лову (до 20 год) 
складається з постановки ярусу, дрей- 
фу та вибирання його. Після дрейфу 
хребтину (несучий трос діаметром до 
6 мм) вибирають ярусопідйомником. 
На сучасних ярусних суднах застосо- 
вують механізовані схеми ярусного 
лову, які передбачають автоматичне 
наживлення гачків, віддачу та вибір- 
ку ярусу. очищення гачків від залиш- 
ків наживки та підготовку ярусу до 
наступної постановки |1І22). 

Добувно-переробні судна - це про- 
мислові судна. які забезпечують окрім 
ловлі об'єктів водного промислу подіб- 


429 


Розділ ЇЇ. Типи і загальна будова морських суден 


но до добувного судна, також ї пере- 
робку улову в готову продукцію або 
напівфабрикат. До лобувно-переробних 
суден належать траулери-рибозаводи 
(рис. 1.45), консервні, посольно-свіжові 
траулери. Водотоннажність добувно- 
переробних суден сягає 10...12 тис. т, 
чисельність екіпажу до 250 чол. 

До переробних суден належать про- 
мислові судна, що переробляють на го- 
тову продукцію об'єкти водного про- 
мислу. які приймають від добувних су- 
ден у виєляді натурального продукту - 
сировини або напівфабрикату. Сучас- 
ні переробні судна - це здебільшого ве- 
ликі морські судна з розвиненим ком- 
плексом переробного устаткування. які 
безпосередньо у морі випускають про- 
дукцію широкого асортименту. Такі 
судна обладнуються рефрижераторни- 
ми трюмами значної місткості. які за- 
безпечують довготривале зберігання 
продукції, вантажними пристроями, що 
дозволяють приймати улов від добув- 
них суден та відвантажувати продук- 
цію на приймально-транспортні судна 
на промислі. Зазвичай такі судна не- 
суть на собі запаси палива, провізії, 
промислового спорядження для забез- 
печення потреб добувних суден. 

До переробних суден належать 
промислові плавучі бази різного при- 


Рис. 1.45. Траупер-рибозавод 


значення: універсальні, консервні, осе- 
ледцеві, краборибообробні, китобійні, 
виробничі рефрижератори. а також 
малі виробничі рефрижератори для 
внутрішніх басейнів. 

Китобійні бази (рис. 1.46), які за- 
стосовувалися до припинення китобій- 
ного промислу. призначалися для пе- 
реробки на морожене м'ясо, жир, кор- 
мову муку туш китів, які приймалися 
від китобійних суден, зберігання гото- 
вої продукції у трюмах і танках та 
доставки її до порту. На сьогодні ки- 
тобійні бази переобладнані у плавучі 
бази іншого призначення. 

Для промислових плавучих баз ха- 
рактерні розвинені надбудови і різно- 
манітні вантажні засоби: крани, спеці- 
альні пристрої для прийому на борт 
добувних та допоміжних суден. Знач- 
на кількість промислових плавучих 
баз несе на борту вертоліт. 

Як ГД на промислових плавучих 
базах застосовуються в основному ма- 
лообертові двигуни, іноді ПТ (плавуча 
база "Восток"). Водотоннажність про- 
мислових плавучих баз 2...40 тис. т, 
довжина 70...225 м, потужність енер- 
гетичної установки І1...20 тис. кВт, 
швидкість 11...20 вуз, запаси палива 
600...6000 т. добова продуктивність по 
переробці сировини 20...2000 т, екіпаж 
50...600 осіб 80). 


Рис. 1.46. Китобійна база 
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До обслуговуючих промислових 
суден належать приймально-транс- 
порлні, пошукові, науково-промисло- 
ві та інші судна. 

Приймально-транспортні судна 
промислового флоту забезпечують 
приймання від добувних суден продук- 
ції промислу та доставку її до порту 
призначення. Існують приймально- 
транспортні судна суховантажні. 
транспортні рефрижератори для до- 
ставки вантажів, що швидко псують- 
ся, живорибні для перевезення живої 
риби у танках з водою. Найбільш по- 
ширеним типом є транспортні рефри- 
жератори, обладнані охолоджуваними 
вантажними трюмами. 

На приймально-транспортних су- 
днах розташовуються вмістища для 
палива. води, змащувального масла 
і трюми для промислового споряджен- 
ня, якими забезпечуються промислові 
добувні судна. Приймально-транс- 
портні судна облаштовуються ван- 
тажними пристроями, призначеними 
для роботи у морі при хвилюванні до 
п'яти балів, спеціальними швартовни- 
ми кранцями, їхні корпуси, зважаючи 
на часті швартування, мають коне- 
труктивні підсилення. 


1.5. Службово-допоміжні 
судна 


Службово-допоміжні судна - це 
судна, призначені для матеріально-тех- 
нічного забезпечення флоту та служб, 
які організовують його експлуатацію. 
Такі судна поділяються на обслугову- 
ючі та службові (рис. 1.47). 

До обслуговуючих належать кри- 
голами, буксирні судна, рятувальні 
судна, пожежні судна, судна навігацій- 


ного забезпечення (гідрографічні та 
лоцмейстерські), лоцманські, суднопід- 
йомні судна, плавучі маяки. 
Призначенням криголамів є штуч- 
не подовження навігації на замерзлих 
морях та річках шляхом прокладання 
каналу для руху транспортних суден. 
За призначенням розрізняють: кри- 
толами-лідери - найбільш потужні, що 
очолюють проведення суден; лінійні 
криголами, які виконують роботу з ви- 
зволення суден з крижаного полону, 
проведення суден по утвореному кана- 
лу та їх буксирування; допоміжні кри- 
голами. У залежності від району вико- 
ристання криголами поділяються на 
арктичні (морські), озерні та річкові. 
Льодові якості криголамів забезпе- 
чуються спеціальною формою обводів 
та міцністю корпусу. наявністю спеці- 
альних пристроїв та систем, підвище- 
ними потужностями енергетичної уста- 
новки га ефективністю рушійно-рульо- 
вого комплексу. Як головні двигуни на 
криголамах застосовуються середньо- 
обертові дизелі та парові турбіни, ком- 
біновані дизель-газотурбінні установ- 
ки, найчастіше з електричною переда- 
чею на гвинт регульованого кроку. Су- 
часні криголами обладнані 2-3 кормо- 
вими або двома кормовими та двома 
носовими гребними гвинтами (Ц10, 105). 
Останнім часом поширення набуло ви- 
користання на криголамах гвинтору- 
льових комплексів типу "Алірод". 
Для криголамів перспективним 
є застосування атомної енергетичної 
установки (рис. 1.48). Водотоннаж- 
ність найбільших сучасних криголамів 
з АНУ "Арктика", "Сибирь", "Россия" 
23400 т, потужність головних парових 
турбін 55 МВт. У 2007 р. на Балтійсь- 
кому заводі (Росія, Санкт-Петербург) 
побудовано атомний криголам "350 лет 
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Победьм довжиною 159 м при повній 
водотоннажності 25000 т. 

Буксирні судна (буксири) забезпе- 
чують переміщення несамохідних або 
самохідних, у яких відсутня самостій- 
на хода (аварійних) суден та інших пла- 


| Обслуговуючі 


вучих об'єктів (рис. 1.49). За призначен- 


ням буксири поділяють на транснор- 
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Рис. 1.47. Типи службово-допоміжних суден 
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ють самохідним суднам переміщувати- 
ся в умовах стиснених акваторій пор- 
тів та у вузкостях: буксири-рятуваль- 
ники, які забезпечують буксирування 
аварійних суден і мають обладнання 
для відкачування води з відсіків пошко- 
джених об'єктів, боротьби з пожежами 
на суднах, проведення ремонтно-від- 
новлювальних робіт. 

У залежності від району плавання 
буксирні судна поділяються на океан- 
ські, морські. рейдові, портові, озерні 
та річкові; за способом переміщення 
об'єктів - на буксири (такі, що тягнуть) 
та штовхачі (рис. 1.50) (такі, що пере- 
міщують баржі перед собою). 

Потужність енергетичних устано- 
вок океанських буксирів може переви- 


Рис. 1.48. Криголами з атомною 
енергетичною установкою: 
а-- "50 чет Победь "; 6 - "Советский Союз" 


щувати 20 МВт. Швидкість більшості 
морських бункерів становить 10...15 вуз 
(рятувальників до 20 вуз). питома тяга 
1,2...2.5 кН/кВт. До складу СЕУ буксир- 
них суден входять середньо- та високо- 
обертові дизелі з реверс-редукторними, 
гідрозубчастими або електропередача- 


Рис. 1.49. Буксирні судна: 


а - буксир-кантувальник "5МТ Рапата"; 
б  оксанський буксир "Копиіо" 


Рис. 1.50. Буксир-штовхач "Меіїп В. Тода" 
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ми. Рушії - гребні гвинти фіксованого 
або регульованого кроку, відкриті або 
у насадках, а також крильчасті рушії 
150). Останнім часом на буксирах засто- 
совуються повноповоротні гвинтору- 
льові колонки |78Ї. 

Рятувальні судна (рис. 1.51) поді- 
ляються на універсальні та спеціалізо- 
вані. Універсальні рятувальні судна 
призначені для виконання всіх можли- 
вих різновидів аварійно-рятувальних 
робіт: буксирування та зняття з міли- 
ни, гасіння пожеж, ліквідації пробоїн 
у корпусі аварійного судна га відка- 
чування води, зняття людей із судна, 
що гине, рятування екіпажів затонулих 
підводних човнів. 

Ді судна обладнуються потужним 
буксирним пристроєм, відливними та 
протипожежними засобами, водолазним 
та глибоководним обладнанням і спо- 
рядженням; рятівним колоколом або са- 


Рис. 1.51. Рятувальні судна: 


а - "Абейїе ЦіБегів", рятувальне судно з тяго- 

вим зусиллям 209 г: б - "Евмарі Согопа", ряту- 

вильне судно з дизель-слектричною енергетич- 
ною установкою 
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мохідним підводним апаратом для ряту- 
вання підводників, засобами підводного 
зв'язку: обладнанням для електрозварю- 
вання та різання металів, у т. ч. і під во- 
дою. Вони забезпечуються спеціальною 
системою динамічного позиціювання для 
утримання судна над місцем виконання 
робіт. Універсальні рятувальні судна 
можуть обладнуватися вертольотами. 
Водотоннажність таких суден 2000... 
--.10000 т, швидкість 17...23 вуз, енерге- 
тична установка - дизель-редукторна (із 
СОД) або дизель-електрична. 

До спеціалізованих суден нале- 
жать рятувальні буксири, рятувальні 
катери та судна для рятування під- 
водних човнів. 

Рятувальні буксири відрізняють- 
ся від універсальних рятувальних су- 
ден відсутністю обладнання для про- 
ведення глибоковолних робіт. Для за- 
безпечення буксирування великих 
аварійних суден та плавучих бурових 
платформ вони забезпечуються 
енергетичною установкою потужні- 
стю 20000 кВт і більше. 

Рятувальні катери призначені для 
проведення аварійно-рятувальних ро- 
біт на мілководних ділянках моря і на 
річках. Вони можуть бути з динаміч- 
ними принципами підтримання, іноді 
розміщуються на борту рятувального 
судна. Їх швидкість доходить до 30 вуз. 

Судна для рятування підводних 
човнів окрім рятувальних апаратів об- 
ладнуються спеціальними підводними 
апаратами, призначеними для роботи 
на великих глибинах. Водотоннаж- 
ність таких суден 4-5 тис. т, швидкість 
до 22 вуз. 

Пожежні судна призначені для 
боротьби з пожежами на суднах, бере- 
гових спорудах, морських бурових 
установках, а також для використан- 
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ня при проведенні рятувальних робіт 
ла аваріях. Вони поділяються на мор- 
ські та річкові. 

Ліквідація пожеж забезпечується 
водяними пожежними системами, які 
складаються з потужних насосів про- 
дуктивністю до 10 тис. м/год води, 
пожежних лафетних стволів, які забез- 
печують довжину водяного струменя 
до 200 м та висоту до 50 м, а також 
ріжків для приєднання пожежних рука- 
вів. Привід пожежних насосів здійсню- 
ється автономно від спеціальних ди- 
зелів чи за рахунок відбору потужно- 
сті від головних двигунів |80). 

Пожежні судна, призначені для ро- 
боти на нафтопромислах, облаштову- 
їоться спеціальними засобами для бо- 
ротьби з палаючими нафтопродукта- 
ми, що розпиляють диспергенти, які 
поглинають розлиті вуглеводні, а та- 
кож для локалізації нафтової плями. 

Водотоннажність таких суден до 
2000 т, швидкість 12...20 вуз, енер- 
тетична установка переважно дизель- 
на двовалова. 

Річкові пожежні судна можуть 
бути як водотоннажними, так і на під- 
водних крилах або повітряній подуш- 
ці. У цьому випадку їх швидкість до- 
ходить до 50 вуз. 

Суднопідйомні судна призначені 
для підйому затонулих суден та інших 
об'єктів. Вони підрозділяються на са- 
мохідні та несамохідні - суднопідйом- 
ні баржі. Суднопідйомні судна облад- 
нуються потужними підйомними при- 
строями і розраховуються на глибини 
підйому, доступні для роботи водола- 
зів у спеціальному спорядженні - най- 
частіше це 50...60 м, іноді до 250 м. 

У той же час у світі існують оди- 
ничні судна, призначені для підйому 
затонулих об'єктів зі значно більших 


глибин. Наприклад, "Сіотаг Ехріогег" 
(США) водотоннажністю 70 тис, т зда- 
тне здійснювати підйом об'єктів ма- 
сою до 6 тис. т з глибин до 6 км. Ство- 
рене це судно було спеціально для під- 
йому затонулого радянського підвод- 
ного атомного човна. Зараз воно пе- 
ретворено на бурове судно. 

Останнім часом як суднопідйомні 
судна використовують плавучі крани 
вантажопідйомністю до 4000 т, які об- 
ладнані засобами проведення водолаз- 
них робіт. Застосування одночасно де- 
кількох кранів дозволяє вирішити за- 
дачу підйому значних вантажів. 

На суднопідйомних баржах, які 
є базами для проведення робіт з підйо- 
му затонулих об'єктів за допомогою 
суднопідйомних понтонів, окрім водо- 
лазного обладнання та спорядження 
розміщуються необхідні вантажні при- 
строї. водовідливні засоби, повітряні 
компресори, які використовуються 
при продувці понтонів. 

Гідрографічні судна призначені для 
виконання гідрографічних робіт та за- 
безпечення навігаційної безпеки судно- 
плавства. Гідрографічні судна забезпе- 
чують постановку, обслуговування та 
зняття навігаційних знаків, обслугову- 
вання маяків. виміри глибин, поверхне- 
вих течій га переважаючих вітрів у ра- 
йонах інтенсивного судноплавства. Су- 
часні гідрографічні судна обладнані 
термобатиграфічними лебідками, на їх 
борту розташовується декілька гідро- 
графічних ботів. Водотоннажність та- 
ких суден не перевищує 3000 т, даль- 
ність плавання до 10 тис. миль, потуж- 
ність енергетичної установки (дизель- 
на установка із СОД) 1...3 тис. кВт |78|. 

Лоцмейстерські судна забезпечу- 
ють постановку, зняття й обслугову- 
вання буїв та іншого навігаційного об- 
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ладнання на водних шляхах. Для них 
характерні потужні вантажні пристрої 
та наявність відкритої робочої пло- 
щадки на верхній палубі для роботи 
з буями. Переважна більшість лоцмей- 
стерських суден мають двовалову 
енергетичну установку з ГРК або 
з крильчастими рушіями та підрулю- 
ючими пристроями. протикренові сис- 
теми для забезпечення неприпустимих 
кренів при знятті та постановці важ- 
ких буїв. апаратуру для точного ви- 
значення місцеперебування у морі. 

Водотоннажність лоцмейстерсь- 
ких суден може становити від 2 до 
5 тис. т. довжина 17...100 м. ширина 
8...19 м, осадка 0,5...6.0 м, потужність 
дизельної установки | 500...2000 кВт. 

Лонманські судна (рис. 1.52) вико- 
нують завдання, пов'язані з оператив- 
ним лоцманським обслуговуванням 
транспортних суден у портах і на ак- 
ваторіях зі значною протяжністю лоц- 
манської проводки при будь-яких ме- 
теорологічних умовах. 

Вони доставляють на судна лоцма- 
нів безпосередньо або за допомогою 
ботів, які є власними плавальними бор- 
товими засобами. передають на судна 
ії знімають їх із судна при неможливо- 
сті застосування ботів. Вони забезпе- 


Рис. 1.52. Лоцманське судно 
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чують лоцманське проведення суден за 
собою у штормових умовах до захи- 
щених акваторій. де відбувається пе- 
релача або зняття лошманів: регуляр- 
но патрулюють у певному районі. 

Лоцманське судно - це плавуча 
самохідна станція з необхідними су- 
дновими запасами, житловими та 
службовими приміщеннями для лоцма- 
нів (20...30 осіб), які на ній чергують. 
представників портових органів вла- 
ди, часто оснащена вертольотами. Для 
них характерна висока маневреність 
та мореплавність. найбільш пошире- 
ною є дизель-електрична або дизель- 
редукторна енергетична установка 
з ГРК. Водотоннажність таких суден 
до 1500 т, швидкість І3...17 вуз, авто- 
номність до 2000 миль. 

Лоцманські катери обслуговують 
транспортні судна на зовнішньому 
рейді при дальності лоцманської про- 
водки до 7...17 миль |/79). 

Плавучі маяки - це службово-допо- 
міжні судна, призначені для загороджен- 
ня навігаційних небезпек та орієнтуван- 
ня по них суден у тих місцях. де ця за- 
дача не вирішена іншими навігаційни- 
ми пристроями. Світлотехнічний при- 
стрій плавучих маяків закріплений на 
спеціальних підвісах. завдяки чому сві- 
тло завжди спрямоване до горизонту не- 
залежно від качки судна. На деяких пла- 
вучих маяках для забезпечення енергі- 
єю світлотехнічних засобів використо- 
вують атомні джерела живлення. 

Значну групу обслуговуючих су- 
лен складають судна, призначені для 
забезпечення роботи служби берегової 
охорони. митної служби тощо 
(рис. 1.53). Плавучі маяки облаштова- 
ні засобами туманної сигналізації. ра- 
діомаяками, радіолокаційною апара- 
турою (79, 831. 
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До службових суден належать пна- 
уково-дослідницькі. медико-санітарні 
та навчальні судна. Основним призна- 
ченням науково-дослідницьких суден 
є проведення різного роду науково-до- 
слідних експедицій з метою вивчення 
природних умов та ресурсів океанів 
і морів, проведення фундаментальних 
та прикладних досліджень у водному 
середовищі, на дні, в атмосфері та 
космічному просторі. Вони підрозділя- 
ються на універсальні науково-дослідні 
судна та спеціалізовані судна. На уні- 
версальних суднах проводяться ком- 
плексні дослідження стосовно вивчен- 
ня фізичних, хімічних та біологічних 
параметрів водних, повітряних мас та 
морського дна Світового океану. 


Рис. 1.53. Обслуговуючі судна державних 
законодавчих установ: 


а судно фелеральної митної служби Німеч- 


чини: 6 спільна опсрапія судна берегової 
охоронн і судна митної служби 


2 Горбов В.М. 


Історична довідка. У травні 1876 р. 
невелике судно водотоннажністю 2300) т 
увійшло під вітрилами в гавань Спітхед 
(Англія). Воно повернулося додому після 
трьох з половиною років плавання, здійс- 
нивши шлях у 65890 миль буквально по 
семи морях. Це був вітрильно-паровий ко- 
рвет "СВаїепеег", на якому в 1872-1К76 рр. 
вперше у світі була проведена комплексна 
океанографічна навколосвітня експедиція, 
що започаткувала систематичні досліджен- 
ня океану з борту спеціалізованого судна, 
створення нових технічних засобів і мето- 
дів спостереження. 

"СрайЙепрег" був переобладнаний 
у 1872 р.з військового корабля на науко- 
во-дослідницьке судно для гідрологічних, 
біологічних і метеорологічних досліджень. 
Досить влучно сучасники під час відбуття 
судна у рейс сформулювали завдання, які 
він повинен був вирішити П 1: 

Поставил целью он промерить 

Океан. 

Смягчить иль обуздать стихи 

нрав угрюмьй, 

Глубокоє Нептуна ложе изучить. .. 

Природь тайньт все раскрьіть 

И возвратиться с полньм фактов 

трюмом. 

Під час експедиції спостереження 
проведені на 362 океанологічних станці- 
ях, у 50 пунктах Тихого океану замірені 
глибини більші за 3600 м, винайдено жо- 
лоб глибиною 8145 м, взяті проби донних 
відкладень. Були зібрані відомості про ха- 
рактеристики води в морях і океанах, ре- 
льєф і структуру морського дна, флору 
і фауну Світового океану, відкрито 
4417 нових біологічних видів. Такими 
були результати експедиції "Спайепрег" - 
першого у світі науково-дослідницького 
судна |50, 8). 


Спеціалізовані науково-дослідни- 
цькі судна призначені для проведення 
досліджень за одним з наукових спря- 
мувань: гідрографічні. оксанографіч- 
ні. геофізичні. метеорологічні. науко- 
во-промислові, геологорозвідувальні. 
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У залежності від призначення нау- 
ково-дослідницькі судна обладнуються 
бортовими науковими комплексами, 
оснащеними вимірювальною та аналі- 
тичною апаратурою, яка об'єднана за 
допомогою комп'ютерної техніки в сис- 
теми послідовного збору та обробки на- 
укової інформації, спеціалізованим ла- 
бораторним устаткуванням, пристроя- 
ми для роботи зі спеціальною забортною 
апаратурою; потужними засобами зв'я- 
зку та радіонавігації; спеціальною гід- 
роакустичною апаратурою. Досліджен- 
ня проводяться науковими працівника- 
ми із залученням членів екіпажу. 

Бурхливого розвитку науково-до- 
слідницькі судна набули з 60-х років 
минулого століття. Саме на цей час 
з розвитком океанології перед вченими 
постали складні задачі, пов'язані з ви- 
користанням рудних та енергетичних 
ресурсів Світового океану, захистом 
навколишнього середовища та збере- 
женням тваринно-рослинного світу, вза- 
ємодією Світового оксану з атмосфе- 
рою та впливом його на клімат. з ви- 
вченням біологічних ресурсів океану. 
Поряд із цим розвиток космічної техні- 
ки поставив перед вченими завдання, 
пов'язані з обробкою. аналізом та уза- 
тальненням набутої космічними апара- 
тами інформації. Так, на початок 90-х 
років ХХ ст. дослідницький флот тільки 
колишнього Радянського Союзу налічу- 
вав більше 200 морських суден, підпо- 
рядкованих Академії наук СРСР, ут. ч 
И суден космічної служби, 25 морських 
науково-дослідницьких суден необме- 
женого плавання (водотоннажністю 
більше 2000 т), 18 суден для плавання 
в окраїнних морях (водотоннажністю 
більше 500 т) |80) 

Всесвітньо відомі науково-дослід- 
ницькі судна Росії "Витязь", "Персей", 
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немагнітна шхуна "Заря", "Космонавт 
Юрий Гагарин" (рис. І.54), "Космо- 
навт Владимир Комаров", "Академик 
Н. Вавилов", США - "Сіотаг СБаїіеп- 
рег", "Осеапоргаїег", Германії - "Роїаг- 


Рис. 1.54. Науково-дослідницькі судна: 
а "Космонавт Юрий Гагарин"; б 
павт Владимир Комаров"; в - спуск підводно- 

го апарага з борзпу НДС 


"Космо- 
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5П1егп", Франції - "Саірзо", "Заск 
ЗБагсо", Японії - "Накипо Маги", Ве- 
ликобританії -- "Несіа". 

Все більшу роль у дослідженні оке- 
анів та морів відіграють підводні нау- 
ково-дослідницькі судна, за допомо- 
гою яких проводиться безпосереднє ви- 
вчення водних організмів, збір зразків 
геологічних порід. а також комплекс- 
ні оксанологічні та океанографічні до- 
слідження. 

Серед підводних науково-дослід- 
них апаратів набули визнання російсь- 
кі "Мир". "Север", гідрографічний під- 
водний човен "Вега": канадські "Раїізіз". 
американські підводні човни та підвод- 
ні апарати "НР-І", "Веп Егапсіїп", 
"Аїміп", "Деар Зеар", "Аштіпаше". япон- 
ські "Сиговіо" та "Сауазакі". францу- 
зький "Агсрітед". 

Навчальні судна призначені для на- 
буття практичних навичок в експлуа- 
тації судна курсантами морських ви- 
щих навчальних закладів. 

Призначенням медико-санітарних 
або госпітальних суден (рис. 1.55) є на- 
дання допомоги пораненим. хворим та 
потерпілим корабельної аварії на морі зі 
складу збройних сил. Вони розрахову- 
ються на 300...500 поранених та хворих. 
Такі судна можуть включатися до скла- 
ду конвоїв, десантних загонів, а також 
використовуватися для лікувально-ева- 


Рис. 1.55. Госпітальне судно 
"Дгоппіпе Ілотій" 
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куаційних заходів у місцях масових ура- 
жень, де використання наземного транс- 
порту ускладнено, а також під час над- 
звичайних стихійних явищ. 


1.6. Судна технічного флоту 


Судна технічного флоту призначе- 
ні для технічного обслуговування су- 
ден, портового господарства, водних 
шляхів, а також для забезпечення ком- 
плексу робіт з освоєння Світового оке- 
ану (рис. 1.56). 

До першої групи суден технічно- 
го флоту належать плавучі крани. пла- 
вучі доки. плавучі майстерні, днопо- 
глиблювальні судна, грунтовідвізні 
судна, кабелеукладальні судна, судна 
для очищения акваторії та інші судна 
для технічного обслуговування. 

Плавучий кран - це підйомний 
кран, встановлений на понтоні, призна- 
чепий для паваптажувально-розванта- 
жувальних, суднопідйомних, гідротех- 
нічних та інших робіт (рис. 1.57). Мор- 
ські та річкові плавучі крани бувають 
як самохідними (швидкість до 8 вуз), 
так і несамохідними. У залежності від 
конструкції вантажопідйомного при- 
строю плавучі крани поділяються на 
повноповоротні та неповноповоротні, 
за способом зміни нахилу та вильоту 
стріли - з жорстким або гнучким за- 
кріпленням стріли. Потужні плавучі 
крани окрім головного гака обладну- 
ються допоміжними гаками, призначе- 
ними для підняття менших вантажів 
з підвищеною швидкістю. 

Вантажопідйомність повноповорот- 
них універсальних плавучих кранів, за- 
йнятих на масових вантажних роботах, 
досягає 1000 т. корисний виліт стріли 
від борту або транця 25...30 м, висота 
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підйому головного така від рівня води 
до 60 м. Вантажопідйомність повнопо- 
воротних кранів, що використовують- 
ся на монтажі стаціонарних споруджень 
на морських родовищах нафти та газу. 
та неповоротних важких кранів стано- 
вить 3500...5000 т, виліт стріли до 35 м, 
висота підйому гака до 110 м. Річкові 
плавучі крани мають вантажопідйом- 
ність до 150 т. На плавучих кранах ви- 
користовуються в основному ДЕНУ. 
Як рушії самохідних кранів найчасті- 
ше застосовуються КР, гвинтові пов- 
ноповоротні гвинторульові колонки. 
Плавучі доки (рис. 1.58) призначені 
для підйому з води судна, яке знаходить- 
ся на плаву, подальшого ремонту, транс- 
портування або спуску Його на воду. 


Історична довідка. Винахід плавучо- 
го дока належить голландцям. Багато 
портів у ХУ-ХМІ ст. знаходилося у гир- 
лах рік. Пісок, який виносився річкою, 
обмежував осадку суден, що заходили до 
порту, тому всликі морські судна розван- 
тажувалися на рейді, це значно здорожу- 
вало доставку вантажів. Для збереження 
рентабельності морських перевезень об- 
межували максимальні розміри суден, які 
заходили до порту, а влада порту Гам- 
бург у 1529 р. навіть розпорядилася не 
закладати у будівництво великих суден, 
осадка яких перевищувала глибину ак- 
ваторії порту. 

Голландські порти традиційно були 
мілководними «тому для заходу ВЕЛИКИХ 


Рис. 1.57. Плавучий кран 


суден був запропонований "верблюд". 
голландською - "камель". Суть винаходу 
полягала в тому. шо по бортах судна за- 
кріплювалися заповнені волою понтони. 
вола з яких могла відкачуватися насоса- 
ми. Додаткова плавучість зменшувала 
осалку сулна і велике судно могло піді- 
йти до причалу. 

З плином часу "камелі" перетворили- 
ся на плавучий док, для чого достатньо 
було поєднати знизу два бортових пон- 
тони жорсткою "стапель-палубою" |86І. 


Основним елементом конструкції 
плавучого дока є понтон, який розділе- 
ний поперечними та поздовжніми пере- 
бірками на баластні відсіки. У понтоні 
розташовані баластні насоси, призначе- 
ні для закачування або відкачування за- 
бортної води у відсіки дока. При зака- 
чуванні води у ці відсіки плавучий док 


Рис. 1.58. Плавучі доки вантажопідйомні- 
стю 25000 т (а) і 8500 т (б) 
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занурюється, при відкачуванні -- вири- 
нає з води, Остійність плавучого дока 
у підводному положенні забезпечуєть- 
ся водотоннажними баштами. верхня 
частина яких зостається над водою. 

Палуба понтона - стапель-палу- 
ба - обладнується доковими опорни- 
ми пристроями для розміщення судна. 
ловерхня яких відповідає Його обво- 
дам. Після занурення дока судно вво- 
диться між баштами дока і встанов- 
люється над опорними пристроями. 
При відкачуванні води з баластних 
відсіків док випливає до контакту 
опорних пристроїв з днищем судна. 
Надлишкова плавучість системи 
"док-судно" дозволяє досягнути пов- 
ного осушення підводної частини суд- 
на та сгапель-палуби. 

За призначенням плавучі доки по- 
діляються на три типи: ремонтні, які 
мають розвинені засоби механізації 
для проведення ремонтних робіт. зва- 
рювальне та газорізальне устаткуван- 
ня. пристрої для очищення та фарбу- 
вання зовнішньої поверхні корпусу 
судна; передаточні - для забезпечен- 
ня спуску судна з горизонтального 
сгапеля: транспортиї, призначені для 
транспортування суден та плавучих 
споруд через акваторії з обмеженнями 
за осадкою або з мореплавних умов. 

Сучасні плавучі доки мають ком- 
плекс пристроїв автоматичного 
управління процесами докування. ви- 
соку енергоозброєність. Вантажопід- 
йомність плавучих доків досягає 
100 тис. т, їх довжина до 300 м. шири- 
на стапель-палуби до 60 м. 

Диопоглиблчювальні судна призначе- 
ні для підтримання певних глибин річ- 
кових і морських фарватерів та аква- 
торій портів, а також для використання 
при будівництві гідротехнічних споруд. 
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У залежності від способу відділен- 
ня та підйому грунту днопоглиблюва- 
льні судна поділяються на рефулериї 
(землесоси) та землечернальні (земсна- 
ряди) (рис. 1.59). Скчадовими елемен- 
тами днопоглиблювальних суден є ме- 


Рис. 1.59. Днопоглиблювальні судна: 
а "Міко Мікоіаое" 


самовілвізний земле- 

снаряд; б  землесос з механічним розпушувая- 

чем: є - землесос "Д'Атгарпіап" для роботи па 
глибинах ло 35 м 
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талевий понтон з надбудовою, в яко- 
му розміщені енергетична установка, 
робочий орган, засоби транспортуван- 
ня грунту до місця звалища та служ- 
бово-побутові приміщення. 

Робочим органом земснарядів, які 
використовуються на важких глини- 
стих грунтах, є рама із черпаками на 
нескінченному пластинчастому лан- 
цюгу, яка опускається у воду через 
проріз у носовій або кормовій частині 
судна. Піднятий черпаками грунт зли- 
вається до грунтового колодязя та че- 
рез спрямний лотік попадає на грун- 
товідвізне судно або до трюму, звід- 
ки, змішаний з водою, подається по- 
тужним насосом до транспортуваль- 
ного плавучого пульпопроводу. 

На відносно легких грунтах засто- 
совують землесосні судна без розпушу- 
вачів або з механічними чи гідравліч- 
ними розпушувачами, які через всмок- 
тувач засмоктують грунт до трубопро- 
воду, поєднаного з відцентровим насо- 
сом. По плавучому трубопроводу - 
рефулеру | суміш грунту з водою по- 
дається насосом до місця звалиша (іно- 
ді на 500...600 м від судна) 

Одним з різновидів землесосів є єр- 
ліфт. Це днопоглиблювальне судно, на 
якому всмоктування грунту відбува- 
ється внаслідок підведення до всмок- 
тувальної груби стисненого повітря, 
яке захоплює за собою пульпу. 

Продуктивність земснарядів ста- 
новить до 1500 м'/гол, землесосів - 
5000 м/год, ерліфтів | 7000 мд/гол. 
Глибина черпання (всмоктування) до 
40 м. Днопоглиблювальні судна обла- 
днуються ДЕБУ. 

Трунтовідвізні судна - це невели- 
кі, мілкосидячі, зазвичай несамохідні 
судна, які застосовуються для транс- 
портування грунту від днопоглиблю- 


вальних суден. Такі шаланди облад- 
нуються пристроями для розванта- 
ження через днище. 

Кабелеукчадальні судна проклада- 
ють, ремонтують та обслуговують мор- 
ські та океанські лінії зв'язку та елект- 
ропостачання. Характерною особливі- 
стю таких суден є носова частина з роз- 
ташованим на ній пристроєм зі шківа- 
ми великого діаметра, через які кабель 
опускається у море чи піднімається. 
Такі ж шківи розташовані і в кормі. Ка- 
белеукладальні судна мають 2-3 палу- 
би. машинне відділення розташоване 
у середній частині чи дещо зсунуте в ко- 
рму. У спеціальних циліндричних вміс- 
тищах (тенксах), розташованих у від- 
сіках судна. розміщується кабель, укла- 
дений за колом. з'єднувальні кінці його 
виводяться через кришки тенксів. Від 
носа до корми для проведення кабелю 
виконано наскрізний прохід. Прокла- 
дання та підйом кабелю забезпечуєть- 
ся кабельними машинами лебідкового 
типу та багатошківними з електропри- 
водами вантажопідйомністю до 30 т. 
Багагошківні кабельні машини дозво- 
ляють вести прокладання кабелю без- 
перервно. Звичайно на судні установ- 
люються декілька машин: 1-2 машини 
лебідкового типу в носі. та машини для 
безперервного прокладання у кормі. 

Кабелеукладальні судна обладну- 
ються водолазними станціями, підво- 
дним телебаченням, пристроями для 
зрощування кабелів. апаратурою для 
безперервного конгролю їх електрич- 
них характеристик, буями. На цих су- 
днах застосовуються дизельні або ди- 
зель-слектричні енергетичні установ- 
ки з потужними електростанціями. 

Водотоннажність таких суден 2... 
..20 тис. т. швидкість до 15 вуз. при 
проклаланні кабелю - до 8 вуз. 
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Судна для очищення аквиторії при- 
значені для збирання сміття га нафто- 
продуктів з поверхні воли. Вони поді- 
ляються на портові судна. які забезпе- 
чують очищення закритих акваторій, 
морські та для нафтопромислів, призна- 
чені для локалізації нафтових плям, зби- 
рання нафтопродуктів і нейтралізації 
залишків нафти. Збирання сміття забез- 
печується спеціальними уловлювача- 
ми, тралами, сепараторами та трюма- 
ми. Для локалізації нафтових плям, роз- 
ливів використовуються загороди з по- 
плавцями та вертикальними пластина- 
ми, або гнучкі плаваючі бонові загоро- 
ди. Збирання забруднень з водної по- 
верхні здійснюється насосами, потім 
вони проходять через сепаратори та по- 
даються до суднових цистерн. Нейтра- 
лізація залишків здійснюється спеціаль- 
ними диспергентами, які розпилюють- 
ся на місці розливу, Більшість таких 
сулен обладнується потужними проти- 
пожежними засобами для гасіння пожеж 
на нафтопромислах. 

Серед суден технічного флоту осо- 
бливе місце обіймають судна агомно- 
то технічного обслуговування (АТО), 
призначені для забезпечення життєді- 
яльності суден та кораблів з ядерними 
енергетичними установками, атомних 
підводних човнів (АПЧ) на різних єта- 
пах життєвого циклу. 

Судна АТО за своїм призначенням 
поділяються на такі класи |76Ї: 

плавучі технічні бази. які забез- 
печують перезаряджання та виван- 
таження ядерного палива із суден та 
кораблів з АЕУ, АПЧ. транспорту- 
вання і тимчасове зберігання як "сві- 
жого", так і відпрацьованого ядер- 
ного палива; 

технічні наливні танкери. призна- 
чені для прийому, тимчасового збері- 
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гання і транспортування рідких радіо- 
активних відходів; 

плавучі контрольно-дозиметричні 
пункти і станції. які забезпечують са- 
нітарно-пропуєкний режим при прове- 
денні робіт з відкритими джерелами 
випромінювання на суднах та кораб- 
лях з АЕУ та АПЧ; 

плавучі вмістища, призначені 
для тимчасового зберігання і гранс- 
портування незначних (до 50 м?) рід- 
ких радіоактивних відходів по аква- 
торії підприємств і у прибережних 
районах. 

Станом на І січня 2009 р. тільки 
у Росії нараховувалося біля 100 таких 
суден. 

До суден технічного флоту, при- 
значених для забезпечення робіт 
з освоєння Світового океану. належать 
наступні: плавучі бурові установки, 
бурові судна. кранові судна. судна об- 
слуговування бурових установок, су- 
дна забезпечення підводно- технічних 
робіт, плавучі електростанції, трубо- 
укладальні судна. судна для видобуван- 
ня твердих корисних копалин. 

Плавуча бурова установка (ПБУ) 
це споруда, призначена для проведен- 
ня бурових робіт (розвідувального бу- 
ріння та промислового освоєння незна- 
чних за запасами родовищ) на водних 
акваторіях, яка має водотоннажні конс- 
трукції для забезпечення плавучостгі та 
остійності. Зважаючи на те, що ходо- 
вий час ПБУ не перевищує 5 У? загаль- 
ного експлуатаційного часу, більшість 
їх виконується несамохідними. Для ско- 
рочення тривалості перегонів ПБУ на 
нові місці буріння, їх іноді транспорту- 
ють на спеціальних баржах. 

Існують наступні типи плавучих 
бурових установок: занурені. напівза- 
нурені та самопідйомні (рис. 1.60). 
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Занурена плавуча бурова установ- 
ка (ЗПБУ) затоплюється на точці бурін- 
ня до осалки, при якій нижній корпус об- 
пирається на дно. Складовими частина- 
ми ЗПБУ є верхній та нижній корпуси, 
поєднані стабілізуючими колонами. 
У нижній корпує приймають рідкий ба- 
ласт для постановки ЗПБУ на точку бу- 
ріння істоянці на ній: призначенням верх- 
нього корпусу є розташування механіз- 
мів, обладнання, суднових та техноло- 
гічних запасів, житлових приміщень. 
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У разі переміщення ЗПБУ на іншу 
точку буріння, з нижнього корпусу від- 
качують баласт і установка спливає. 
Відповідна довжина стабілізуючих ко- 
лон забезпечує необхідну відстань між 
днищем верхнього корпусу та рівнем 
водної поверхні (з урахуванням мож- 
ливих хвиль та припливів). Експлуа- 
туються ЗПБУ на глибинах 15...50 м. 

Напівзанурена | плавуча бурова 
хстановка (НПБУ) під час буріння зна- 
ходиться на плаву. Вона являє собою 


« 
а 


Рис. 1.60. Плавучі бурові установки: 


а  "Сіобаг 5апія Еє" 
суперглибоковолна бурова платформа; в 


самопідйомна бурова платформа: б 
"ро" 


"бгійег П"  напівзанурена 
напівзанурена бурова плагформа; 


г - "Магсо Роїо" - папівзапурепа платформа з патяжними в'язями 
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просторову конструкцію з водотон- 
нажних понтонів різної конфігурації, 
розташованих нижче від рівня води та 
надводного корпусу з виробничими та 
житловими приміщеннями, який закріп- 
люється на стабілізуючих колонах, що 
забезпечують остійність установки. 
З метою отримання необхідної міцності 
понтони. колони та надводний корпус 
з'єднані системою трубчастих розкосів. 
Кількість понтонів - від одного (КІльце- 
вий повтон) до п'яти. Бурова вишка роз- 
ташовується у центрі НПБУ. Над точ- 
кою буріння платформа утримується за- 
вдяки системі динамічного позиціюван- 
ня, яка забезпечує можливість буріння 
при висоті хвиль до 8 м. Часто НПБУ 
обладнується рушієм для поліитшення 
маневрених якостей при перегоні. Такі 
установки забезпечують буріння сверд- 
ловин при глибині моря до 3000 м. 
Самопідйомна плавуча бурова 
установка (СПБУ) в робочому стані 
піднімається над поверхнею моря на 
колонах, що вдавлюються у грунт. Ос- 
новними елементами СПБУ є водотон- 
нажний корпус - понтон, три або чо- 
тири опорні колони, бурова вишка та 
підйомні механізми. У корпусі розта- 
шовані приміщення для механізмів. 
устаткування, запасів, житлові примі- 
щення. Форма корпусу визначається 
кількістю опорних колон: у чотирьох- 
опорних установок у плані квадрат. 
у трьохопорних - трикутник. Із СПБУ 
ведуть розвідувальне буріння на гли- 
бинах від 15 до 120 м. У положенні на 
плаву опорні колони максимально ви- 
сунені догори, на точці буріння вони 
опускаються на грунт, корпус за до- 
помогою підйомника піднімається 
з води, а нижня частина колон. облад- 
нана опорними башмаками, вдавлю- 
ється у грунт. Висота підйому корпу- 
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су визначається з урахуванням мак- 
симальної висоти хвиль та припливів. 

Бураві судна (рис. 1.61) призначені 
для буріння пошуково-розвідувальних 
свердловин на значних глибинах. Ма- 
ксимальна глибина моря, при якій ве- 
лося буріння з метою уточнення будо- 
ви Землі, становила 61600 м (1969 р.. 
США. бурове судно "Сіотаг Сраїїеп- 
вег"). За архітекгурно-конструктивним 
типом бурові судна являють собою од- 
нокорпусні судна з носовою та кормо- 
вою надбудовами і буровою вишкою. 
розташованою посередині судна. Усі 
бурові судна облаштовуються систе- 
мою динамічного позиціювання 
з використанням ПЛ (звичайно 3 у носі 
та 2 у кормі) або якірною системою 
стабілізації (бурові судна. що працю- 
ють на малих глибинах). Сучасні бу- 
рові судна працюють автономно (без 
суден забезпечення), вони мають дов- 
жину 100...180 м. ширину 20...24 м. 
водотоннажність 10....20 тис. т. поту- 
жність енергетичної установки - най- 
частіше це дизельна енергетична уста- 
новка із СОД - 7...14тис. т. 

Кранове судно - це самохідне су- 
дно технічного флоту, оснащене олним 
або декількома підйомними кранами, 
призначене для доставки обладнання 
на морські промисли нафти та газу, 
установки основ та монтажу верхніх 
корпусів стаціонарних бурових плат- 
форм. для забезпечення бурових еста- 
кад та малих стаціонарних платформ 
змінним обладнанням, для виконання 
гідротехнічних та інших робіт у морі. 

На відміну від плавучих кранів 
кранові судна (рис. 1.62) мають знач- 
ні площі для перевезення великоваго- 
вого та великогабаритного устатку- 
вання на верхніх палубах. Для них ха- 
рактерна більш висока мореплавність 
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та здатність переходу до місця робо- 
ги без погодних обмежень. 

У ряду випадків кранові судна ви- 
конують катамаранного типу з істот- 
но збільшеними площами вантажних 


палуб. Такі судна оснащуються спеці- 
альним якірним пристроєм з декількох 
якорів загальною масою до 40 т 
і механізмами для перестановки судна. 

Дизель-електрична енергетична 
установка забезпечує рух кранового 


в 


Рис. І.61. Бурові судна: 


а  "Дізсоусгу Епіегргізє": б 


к 


"Біепа Юпіййтах"; в 


"Уіспа Діййтах Ісе"; г | "М/сзі Роїіагіз" 


Рис. 1.62. Кранові судна вантажопідйомністю 5000 т (а) і 25000 т (б) 


м 
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судна на переходах та роботу кранів 
на промислі. Вантажопідйомність кра- 
нового судна до 5000 т, швидкість 12.. 
..15 вуз, виліт стріли до 40 м, висота 
підйому гака від рівня води до 90 м. 
Судна забезпечення підводно-тех- 
нічних робіт (рис. 1.63) оснащуються 
комплексом обладнання для тривало- 
го перебування водолазів під водою. 
До такого спеціального обладнання 
належать декомпресійні камери зі 
шлюзовими відсіками, водолазний ко- 
локол, або транспортувальна камера, 
шахта у центральній частині судна 
для їх спуску та підйому. потужні ван- 
тажні пристрої. На борту багатьох 
таких суден розташовуються підвод- 
ні апарати. Утримання судна у точці 
проведення підводно-технічних робіт 
забезпечується системою якорів або 
системою динамічного позиціювання. 
Такі судна можуть також використо- 


Рис. 1.63. Судна забезпечення 
підводно-технічних робіт: 
а - "Зирегіог Обізпоге": 6 - "Нейх Епегву" 
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вуватися для постачання морських 
об'єктів, буксирування або перевезен- 
ня різного обладнання. 

Судна постачання та обслугову- 
вання бурових платформ типу РЗМ 
(Ріаєбогіо 5ирріу УМеззеї) призначені для 
доставки на ПБУ та трубоукладальні 
судна обсадних груб. цементу, буро- 
вого розчину. хімічних реагентів, па- 
лива. води та забезпечення нормаль- 
ного їх функціонування (рис. 1.64). 

За призначенням вони поділяються 
на спеціалізовані - тільки для переве- 
зення вантажів (наприклад, трубовози) 
та універсальні, призначені гакож і для 
буксирування різних споруд, завезен- 
ня та підйому якорів НПБУ, доставки 
у район нафтогазопромислу вахтових 
бурових бригад (рис. 1.65). Архітектур- 
но-конструктивний тип суден поста- 
чання бурових установок - однопалуб- 
не, з просторою (до 75 У» довжини суд- 
на) відкритою вантажною палубою та 
носовим розташуванням надбудови. 
Енергетична установка - дизельна дво- 
валова з ГРК, для підвищення манев- 
рених якостей судна обладнуються під- 
рулюючими пристроями. 

Для передачі вантажів. роботи 
з якорями ПБУ, буксирування судна 
обладнуються потужними вантажопі- 
дйомними пристроями. якірними та 
буксирувальними лебідками. 

Зважаючи на підвищену ймовір- 
ність отримати пробоїну під час мане- 
врування поблизу ПБУ, на суднах по- 
стачання застосовуються корпуси з по- 
двійними бортами. 

Водотоннажність більшості слеці- 

алізованих суден становить 1000... 
..5000 т, потужність енергетичної 
установки до 5000 кВт. універсальних 
суден - відповідно до 2000 т та до 
6000 кВт. 
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Рис. 1.64. Судно для переукладання якорів та постачання нафтових платформ: 
1 - кормові роульси для переукладання якорів; 2  стопор для якорів, що персукладаються; 
3 рульова машина, 4  гребний гвинт правого борту у насадці; 5 | дейлвулна труба: 
5 підрулюючий пристрій; 7 - кофердам; 8 | гапк для сухих вантажів, цементу, 9 - шламовий 
ганк; /10-- валопровід; // редуктор; І2 головимй двигун; /3 - пожежний насос; 4 рягуваль- 
ний плот: /5) моторна шлюпка з краном; /б барабан зі сталевим тросом для персуклалання 
якорів; /7 - пебідка для переукладанпя якорів; /8 | місток для управління судном га палубин- 
ми присгроями; 19 пожежний ствол; 20 - анієни радара; 2/ - супутинкова антена: 
22 водонепроникна персбірка; 23 / якірний брашпіль: 24, 25 | відповідно азимутальний 
ії гупельний підрулюючі пристрої 


Рис. 1.65. Судна обслуговування бурових платформ: 
а - "Могів Осеап 103"; 6 - "Вошгбоп Арзати" 
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Значного поширення в останні 
5-7 років набули плавучі споруди, при- 
значені для накопичування та первин- 
ної переробки нафти і газу. які видо- 
буваються з експлуатаційних сверд- 
ловин морських родовищ. 

Це наступні гипи суден: 

ЕР5О  Еіоацпє Ргодисіїоп 5іогаєе 
апа ОбПоадіпе Мез5е! - судна для пе- 
реробки, зберігання і перевантаження 
нафти та газу (рис. 1.66); 

Е5О - Кіоаїшпє Згогаєе апа 
Отоадіпе, Мез5еї - судна для зберіган- 
ня і перевантаження нафти та газу; 

ЕРр5О Біоайпр Ргодисіїоп 
Іжійіпе ЗІогаре апа ОбПоадіте Меззсі 
судно для переробки, буріння, зберіган- 
ня і перевантаження нафти та газу. 

Такі судна мають значну водотон- 
нажність. розповсюджені випадки за- 
стосування як плавучих заводів танке- 
рів класу 11.СС. Енергетичні установ- 
ки суден типу ЕР5О та подібних до них 
повинні мати велику потужність для 
забезпечення енергією нафтогазових 
установок та комплексів. розташова- 
них на їх борту. До складу таких СЕУ 
можуть входити дизельні двигуни, га- 
зотурбінні та паротурбінні агрегати. 


Рис. 1.66. Судно типу ЕРЗО "Реггоіагі І" 
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Плавуча електростанція призна- 
чена для забезпечення електроенергі- 
єю віддалених від енергетичних сис- 
тем прибережних районів. Найбільш 
ефективним є застосування плавучих 
електростанцій у районах вічної мер- 
злоти на Півночі, тому що їх побудо- 
ва, буксирування по морю до місця 
стоянки та експлуатація значно деше- 
вші. ніж будівництво та експлуатація 
електростаниїйй інших типів. 

На металевому або залізобегонно- 
му понтоні, який є основою для пла- 
вучої слектростанції, розташовуєть- 
ся розвинена надбудова. в якій розмі- 
щується енергетичне устаткування, 
облаштовуються пости управління, 
службові приміщення. Енергетична 
усгановка плавучих електростанцій 
може бути дизельною, газо- або паро- 
турбінною. Встановлюють плавучі 
електростанції в гирлах великих річок 
або у морських прибережних районах. 
В останні роки. коли різко підвищили- 
ся ціни на землю, з метою економії 
коштів на плавучій основі розміщують 
пікові (такі. що працюють при макси- 
мальному енергоспоживанні) електро- 
станції великих промислових міст. 

Трубоукладальні судна забезпечу- 
ють прокладання підводних трубопро- 
водів - підводних магістралей. призна- 
чених для транспортування рідких та 
газоподібних речовин під дією різниці 
тисків у різних перерізах (рис. 1.67). 

Такі судна широко застосовують- 
ся при освоєнні нафтогазових родовищ 
для прокладання трубопроводів діаме- 
тром до 1,22 м на глибинах до 600 м. 

Корпуси трубоукладальних су- 
ден мають спрощену конструкцію, 
поширеними є корпуси катамаранно- 
го типу або зі стабілізуючими коло- 
нами. Принцип укладення підводного 
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трубопроводу полягає у нарощуван- 
ні його шляхом послідовного прива- 
рювання секцій труб. що знаходять- 
ся на палубі. При помірних глибинах 
для переміщення трубопроводу з па- 
луби до морського дна використову- 
ють криволінійний спусковий при- 
стрій, по якому нарощуваний трубо- 
провід переміщують від корми на дно 
по мірі приварювання нових секцій 
труб. З підвищенням глибини судна 
обладнують додагковими шарнірни- 
ми опорами для підтримання трубо- 
проводу при русі донизу та запобіган- 
ня значних згинів його при виході із 
судна. Трубопроводи невеликого ді- 
аметра (до 140 мм) можуть укладати 
барабанним методом, який передба- 
чає облаштовування трубоукладаль- 
ного судна барабаном. на який намо- 
тується виготовлений на березі гнуч- 
кий сталевий трубопровід. 


Рис. 1.67. Трубоукладальні судна: 
а - "Земеп Осеапз"; б - "Земеп беаз" 


Історичне узагальнення. Світовий 
рейтинг суден ХХ століття. Минуле сто- 
ліття характерне тотальним втіленням 
у практику суднобудування енергетичних 
установок різноманітного типу га будо- 
ви. закінченням переходу від дерев'яних 
до сталевих корпусів, інтенсивним вико- 
ристанням наукових досягнень при проек- 
туванні суден (15, 16). Такі визначальні 
кроки привели до стрімкого піднесення 
суднобудівної галузі. появи нових типів 
суден та пропульсивних установок, що 
сприяло піднесенню морської торгівлі та 
світової економіки в цілому. 

Авторитетне серед корабудівників та 
науковців світу Королівське товариство 
суднобудування Великобританії (КІМ А) 
надало перелік ІЗ найславетніших суден 
ії кораблів, створених у ХХ ст. (1541. Не- 
зважаючи на деякі, на наш погляд, єле- 
менти суб'єктивізму, цей перелік надає 
уявлення про останні досягнення ХХ ст. 
у суднобудуванні та, безумовно, заслуго- 
вує на увагу. 

"Мангіаніа". Велетенський, на свій 
час, лайнер був вершиною суднобудуван- 
ня. Побудована у 1906 р. фірмою "мап 
Нипег 144" для суднобудівної компанії 
"Сипагд" "Машгіїапіа" стала першим лай- 
нером, парові турбіни конструкції Пар- 
сона якого забезпечували швидкість ходу 
25 вуз. 

"Ррусачпоцрій ". Побудований у 1906 р. 
на верфях "Рогізтоцій БосКуага", цей ко- 
рабель дав своє ім'я сучасній концепції 
лінійних кораблів. З гарматами калібром 
12 дюймів і швидкістю у 21 вуз, яка за- 
безпечувалася ПТ, "Дгеадпоцені" бага- 
то в чому сприяв тому, що Королівські 
морські сили Великобританії займали лі- 
дируючі позиції у світі. 

"Зеїапдіа". Якщо парові турбіни, які 
забезпечували значну потужність і висо- 
ку швидкість судна на початку ХХ ст. 
були вже загальновизнаним та звичним 
досягненням у суднобудуванні, то вико- 
ристання значно більш екологічних ди- 
зельних двигунів було новим прогресив- 
ним рішенням у проектуванні та створен- 
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ні суден. Побудований у 1912 р. фірмою 
"Вигтсізїега Маїп" для судноплавної ком- 
панії "Базі Азіагіс", вантажний лайнер 
"Явіапдїа" став першим у світі океансь- 
ким судном з двигуном внутрішнього зго- 
ряння. 

"УЕМУ СІ.АЗУ Ремітоустя". У період 
1917-1919 рр. компанією "Уаггом 
Зрірбиіїдег" було побудовано 60 ескад- 
ренних міноносців "УФ СІ. А85 
Девзігоуєгзе". які мали дуже високі море- 
плавні та бойові якості. 

"Агри5". До середини ХХ ст. авіано- 
сці замінили лінкори як головні кораблі 
військово-морських сил. Найбільш важ- 
ливими конструктивними рішеннями для 
цих кораблів були польотна палуба, при- 
значена для злету та посадки літаків, та 
ангар - для їх зберігання з ліфтом для по- 
дачі літаків на верхню палубу. Конвер- 
тований з недобудованого пасажирсько- 
го лайнера у "Веагфтоге оп Пе Сіуде" 
у 1918 р., "Агвиз" був першим у світі 
справжнім авіаносцем. 

"Риіпссує Містоніа". Зізначним поши- 
ренням автомобілів у світі збільшилося 
коло їх власників, які бажали б мати авто 
поруч із собою під час подорожей морем. 
"Ргіпсез5 Місіогіа" була першим пасажир- 
ським поромом, призначеним для переве- 
зення 50 авто та 1400 пасажирів, побудо- 
ваним у 1930 р. компанією "Деппу оп їпе 
Сіуде" для здійснення рейсів у ТГрландсь- 
кому морі. Концепція "Ко-Во", застосова- 
на у проекті цього судна, була поширена 
на багато суден інших типів. 

"Те ІіБенту 5Пір". Велетенські вироб- 
ничі потужності суднобудівної галузі 
США та піонерські досягнення у зварних 
технологіях були застосовані для органі- 
зації небувалого у світі виробництва 
2700 вантажних суден типу "Р. їБегіу", 
з паровою машиною у якості головного 
двигуна, призначених для перевезення 
військових вантажів та продовольства 
для колишнього Радянського Союзу та 
інших країн протигітлерівської коаліції. 
Перше судно "Раїгіск Непгу" було побу- 
довано на верфях "ВеїНієпет Угегіу" 
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у 1941 р. Інші судна будувалися у період 
до 1945 р. наамериканських верфях "Ват! 
ігоп Могк8 та Меугрогі Мемуз". 

"Машіші". Підводний човен 
"Маційце", побудований компанією 
"Еіесітіс Воаї Сотрапу" у 1955 р. у США, 
став першим у світі кораблем з АЕУ. 

"Шетіїзи Маки". У 60-х та 70-х рр. 
минулого століття розміри танкерів по- 
двоювалися кожні шість років, кульміна- 
цією стали танкери класу УІЄС. Пер- 
шим танкером водотоннажністю 200000 т 
був "Ідетіїзу Маги", побудований 
у 1966 р. компанією "15Пісамадзіта 
Нагіта Ілдизігієя" у Йокогамі. 

"Мецапе Реіпсез/Рьрортезя". З того 
часу як природний газ став одним з основ- 
них джерел енергії у світі, для його транс- 
портування водним шляхом поширення 
набули кріогенні технології. Першими 
газовозами типу |МО були "МеїНнапе 
Ргіпсє55" та "МеїНапе Ргортез5", побудо- 
вані компаніями "МісКег5 Агтзігопо" та 
"Вагтом/ апд Нагіапа" у Белфасті у 1964 р. 
для перевезення газу з Алжиру до Вели- 
кобританії. Ці судна будувалися під на- 
глядом таких класифікаційних товариств, 
як АВУ5 та ЇВ. 

"Епсонцтег Вау". Стандартних розмі- 
рів контейнери з кінця 50-х років ХХ ст. 
перевозилися на пристосованих суднах, 
але їхнє транспортування обходилося 
дорого, завантаження та вивантаження 
проходило достатньо довго. Розрахова- 
ні на перевезення ІЗО0ТЕО контейнеро- 
вози Вау-класу стали типовими предста- 
вниками суден "ящичного" типу, які за- 
безпечували раціональне розміщення на 
судні контейнерів, кріплення, доступ до 
них, раціональні процеси завантаження- 
вивантаження, "Епсоипієг Вау" був побу- 
дований на фірмі "Ноуаїфізуегке" 
у 1969 р. Інші п'ять суден цього типу були 
побудовані на "Віопт апа Уо88", "Децізспе 
ЖУегії БаїтНеї дз". 

"Те АКег Н3 5еті-5ифтегзівіс". Ін- 
дустрія освоєння Світового океану по- 
родила багато суден та технічних засо- 
бів розвідки і видобування нафти та газу 
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на значних глибинах. Серед добувних 
платформ, зважаючи на стійкість та мі- 
німальні переміщення в умовах значно- 
то хвильового навантаження, перевага 
віддається напівзануреним конструкці- 
ям. 

Першою серед широко розповсюдже- 
них напівзанурених платформ була плат- 
форма "Пумі АїТріа", класу АКег Н3, по- 
будована у 1974 р. фірмою "ТговміКк 
Егапапаїз". 


Контрольні запитання та завдання 


1. Дайте визначення терміна "судно". 

2. Як поділяються судна в залежності від 
району плавання? 

3. Наведіть типи суден за засобами руху. 

4. На які групи поділяються судна за 
характером руху? 

5. Охарактеризуйте принципі дії основ- 
них типів суден з динамічними принципами 
підтримання: 

судна на підводних крилах; 
судна на повітрянній подушці; 
судна на повітряній каверні; 
екранопланів. 

6. Розгляньте, як здійснюється поділ су- 
ден у залежності від типу головного двигу- 
на. 

7. Як поділяються судна затипом рушія? 

8. Охарактеризуйте особливості будо- 
ви та ефектвід застосування вітрильних сис- 
тем "ЯКубаїів". 

9. Які матеріали можуть бути викорис- 
тані для виготовлення корпусу судна? 

10. Скільки корпусів може бути у суд- 
на? 

11. Наякігрупи поділяються транспорт- 
ні судна? 

12. Наведіть основні типи спеціалізова- 
них суховантажних суден. 

13. Чим відрізняються лісовози від ін- 
ших вантажних суден? 

14. Назвіть вантажі, які перевозять бал- 
кери. 

15, Наякі групи за можливістю перехо- 
дити певними водними шляхами поділяють- 
ся балкери? 
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16. Наведіть основні правила, що рег- 
ламентують прохід суден Панамським кана- 
лом. 

17. Яка спеціалізація існує серед рефри- 
жераторних суден? 

18. Чим відрізняються ролкери від уні- 
версальних суховантажних суден? 

19. Які типи контейнерів набули поши- 
рення у морських перевезеннях? 

20. Наякі групи суден поділяються кон- 
тейнеровози? 

21. Наведіть основні типи ліхтеровозів. 

22. Охарактеризуйте вимоги ЇМО та 
конвенції МАВРОЇ. стосовно конструкції 
танкерів. 

23. Наякігрупи поділяються танкери за 
здатністю проходити спеціальними судно- 
плавними шляхами? 

24. Який танкер став найбільшим у сві- 
ті? Наведіть його характеристики. 

25. Назвіть основні вантажі суден-хімо- 
возів. 

26. На які групи поділяються хімовози 
в залежності від небезпечності вантажів? 

21. Покажіть, на які типи поділяються 
вантажі, що перевозяться суднами-газовоза- 
ми. 

28. Чому гази перевозяться суднами 
у зрідженому стані? 

29. Наведіть умови перевезення зрідже- 
ного природного газу. 

30. Розгляньте системи вантажних тан- 
ків газовозів ІМС. 

31. Покажіть, на які типи, в залежності 
від ступеня небезпечності зріджених газів, що 
перевозяться, поділяються газовози. 

32. Охарактеризуйте архітектурний тип 
суден-газовозів. 

33. Обтрунтуйте діяльність створення 
комбінованих суден: нафтобалкерів, нафто- 
рудовозів. 

34. Які особливості характерні для па- 
сажирських суден? 

35. За які досягнення судну присуджу- 
вали приз "Блакитна стрічка Атлантики"? 

36. Назвіть основні типи морських по- 
ромів. 

37. Наякі групи поділяються промисло- 
ві судна? 
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38. Охарактеризуйте особливість будови 
сейнерів, назвіть їхнє основне устаткування. 

39. Наведіть основні типи трауперів. 

40. Дайте характеристику спеціально- 
го обладнання траулерів. 

41. Які особливості промислового об- 
ладнання дрифтерних суден? Як це відбива- 
ється на архітектурному типі судна? 

42. Розгляньте технологію лову риби 
ярусними суднами. 

43. Назвіть судна, які належать до кла- 
су добувно-переробних. 

44. Наведіть основні типи промислових 
плавучих баз. 

45. У чому полягають особливості зага- 
льної будови та обладнання плавучих баз? 

46. Яке призначення приймально-транс- 
портних суден промислового флоту? 

47. Розгляньте спеціальне обладнання 
приймально-транспортних суден. 

48. Назвіть основні типи обслуговую- 
чих суден. 

49. Як поділяються за призначенням 
криголами? 

50. Чим забезпечуються льодові якості 
криголамів? 

51. Охарактеризуйте типи головних дви- 
гунів, придатних для використання на кри- 
голамах. 

52. Обгрунтуйте перспективність засто- 
сування АЕУ для криголамів. 

53. На які групи за призначенням поді- 
ляються буксири? 

54. Якими бувають буксирні судна 
в залежності відрайону плавання? 

55. Охарактеризуйте енергетичні уста- 
новки буксирних суден. 

56. Які типи рушіїв здебільшого засто- 
совуються на буксирних суднах? 

57. Розгляньте призначення універсаль- 
них рятувальних суден. 

58. Перелічіть спеціальне обладнання 
універсальних рятувальних суден. 

59. Назвіть основні типи спеціалізова- 
них рятувальних суден. 

60. Яким обладнанням оснащуються 
пожежні судна? 

61. Охарактеризуйте функції гідрогра- 
фічних суден. 
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62. Дайте характеристику гідрографіч- 
них суден. 

63. Які особливості будови лоцмейстер- 
ських суден. 

64. У чому полягають функції лоцман- 
ських суден? 

65. Охарактеризуйте призначення та 
будову плавучих маяків. 

66. Які судна належать до службових? 

67. Для проведення яких досліджень 
призначені науково-дослідницькі судна? 

68. Проаналізуйте спеціальне обладнан- 
нята апаратуру для науково-дослідницьких 
суден. 

69. Визначте призначення суден техніч- 
ного флоту. 

70, Розгляньте типи плавучих кранів. 

71. Охарактеризуйте призначення пла- 
вучих доків. 

72.3 яких елементів складається плаву- 
чий док? 

73. Покажіть послідовність підйому 
судна за допомогою плавучого дока. 

74. На які типи за призначенням поділя- 
ються плавучі доки? 

75. Навеліть типи днопоглиблювальних 
суден. 

76. Розгляньтепринцип роботи землесоса. 

77. Якзабезпечуються днопоглиблюва- 
льні роботи при використанні земснарядів? 

78. Порівняйте робочі органи земснаря- 
дів і землесосів. 

79. Охарактеризуйте обладнання кабе- 
леукладальних суден і технологію укладен- 
ня кабелю. 

80. Яке обладнання застосовується на 
суднах для очищення акваторії. 

81. Назвіть типи суден атомного техніч- 
ного обслуговування. 

82. Які типи плавучих бурових устано- 
вок застосовуються для розвідування та 
освоєння нафтогазових родовищ. 

83. Розгляньте принцип дії та будову 
занурених плавучих бурових установок. 

84. Охарактеризуйте загальну будову 
напівзануреної плавучої бурової установки. 

85. Дайте характеристику принципу дії 
та будови самопідйомної плавучої бурової 
установки. 
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86. Яке спеціальне обладнання застосо- 
вується для забезпечення незмінного розта- 
шування бурового судна відносно свердло- 
вини? 

87. Охарактеризуйте призначення кра- 
нових суден. 

88. Дайте основні технологічні харак- 
теристики сучасних кранових суден. 

89. Яким обладнанням оснащується суд- 
но забезпечення підводно-технічних робіт? 

90. У чому полягає призначення суден 
постачання та обслуговування бурових плат- 


форм? 


зо 


91. Охарактеризуйтеархітектурний тип 
суден постачання та обслуговування буро- 
вих платформ та застосування на них енер- 
гетичної установки. 

92. Охарактеризуйте основні типи суден 
накопичування та первинної переробки наф- 
ти і газу. 

93. У чому полягає основне призначен- 
ня плавучих електростанцій? 

94. Які типи електричних установок за- 
стосовуються на плавучих електростанціях? 

95. Розгляньте принципи укладення під- 
водних трубопроводів різних діаметрів. 


Глава 2. ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ТА МОРЕПЛАВНІ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ СУДЕН 


Судно уходит в дальнеє плавание навстречу штормам. 
Но стихия бессильна погубить судно, если его создали со зна- 
ниєм науки о мореходньх качествах, а управляют им опьшт- 
нье судоводители. 


24. Форма корпусу судна. 
Головні розміри судна 


Одним з основних завдань, які сто- 
ять перед кораблебудівниками, є змен- 
шення опору водного простору, в яко- 
му судно рухається, та опору повітря, 
оскільки саме це дозволить досягнути 
поставленої мети - перевезення ванта- 
жів, пасажирів, здійснення робіт із за- 
безпечення добування корисних копа- 
лин з морського дна - з найменшими 
витратами палива, яке використову- 
ється у ГД. У зв'язку із цим корпус суд- 
на являє собою подовжену конструк- 
цію, яка обмежена верхньою палубою, 
днищем і бортами, яким надається зруч- 
нообтічна форма. що сприяє зменшен- 
ню опору повітря і води руху судна. 

Складна криволінійна форма по- 
верхонь, які утворюють корпус, вима- 
гає значних витрат на виробництво 
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судна. У процесах формування корпу- 
су судна застосовуються сучасні ком- 
п'ютерні технологічні комплекси. 


Цікавий факті! В останні роки з'яви- 
лася тенденція застосування для морських 
суден спрошених обводів корпусів, які 
утворюються плоскими поверхнями, Це 
суттєво знижує трудомісткість виготов- 
лення судна. 

Усе більше військових кораблів ви- 
готовляються з корпусами, утвореними 
плоскими площинами, розташованими 
у надводній частині судна під різними ку- 
тами. У цьому випадку переважає не ба- 
жання знизити трудомісткість, а необхід- 
ність звести до мінімуму можливість ви- 
найдення корабля радіолокаційними за- 
собами можливого супротивника. Такі 
технології, що застосовуються у військо- 
вому кораблебудуванні, мають назву 
"Технології Стейлз". 


Загальне уявлення про форму кор- 
пусу судна можна отримати по пере- 
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різах корпусу трьома взаємно перпен- 
дикулярними площинами (рис. 2.1): 

вертикальною поздовжньою пло- 
щиною, яка проходить посередині ши- 
рини судна, - діаметральною площи- 
пою (ДП): 

вертикальною поперечною площи- 
ною, яка проходить посередині розра- 
хункової довжини судна, - площиною 
мідель-шпангоута; 

горизонтальною поверхнею. що 
збігається з поверхнею води, - площи- 
ною ватерлінії. 

До базових площин, з використан- 
ням яких визначаються характеристи- 


Плошина 


а мідель-штангоута 
Діаметральна 
площина 


Площіта 
ватерлінії 


Рис. 2.1. Перетин корпусу судна трьома 
взаємно перпендикулярними площинами 


Діаметральпа площита 


Сідзуватість 
у кормі 


Палубна 
лінія 


ки судна, належить ї основна площина 
(ОП) - горизонтальна площина, дотич- 
на до днища судна. 

Переріз корпусу площиною мідель- 
иштангоута (рис. 2.2) у найбільшій мірі 
відображає характер обводів судна, 
надає уявлення про нахил бортів. роз- 
мір і форму скули та вигин палуби. 
Скула - заглиблення у місті переходу 
борту в днище. Вигин - це ухил палу- 
би від ДП до бортів. 

Площина мідель-шпангоута поді- 
ляє корпус судна на носову та кормо- 
ву частини, 

Переріз корпусу діаметральною 
площиною надає уявлення про форму 
носової та кормової кінцевих частин. 
палубної та кільової ліній. 

Кінцеві частини корпусу викону- 
ються у формі штевней (ковані. литі 
або зварні конструкції). Носовий ште- 
вень має назву форштевень, кормо- 
вий - ахтерштевень, 

Діаметральна плошина поділяє 
корпус на дві симетричні частини - 
правого (ПБ) та лівого (ЛБ) бортів. 
Для визначення бортів необхідно вста- 
ти у діаметральній площиві обличчям 


Площина 
мілель-пттаптоута 


Сідлуватість Палуба 


у носі Стрілка вигиту 


борт 


п 
і 
І 
Ахтерштевень І 
І 


Форптеветь ди Кут 
Дпите Скула алюватості 


Плошипа копструктинлої затерлипій | 


Корма | Лівнії борт 


Ніс 


Правий борт 


| Кормова частина 


Носова частина | 


Рис. 2.2. Основні перерізи 
корпусу судна 
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до носу, тоді справа буде правий борт. 
а зліва - лівий. 

Переріз корпусу площиною ватер- 
лінії характеризує особливості форми 
судна у горизонтальній площині. 

Розрізняють конструктивну, ван- 
тажну та розрахункову ватерлінії. 

Конструктивна ватерлінія (КВЛ) 
це лінія, що відповідає повній водотон- 
нажності судна. Вантажною ватерлі- 
нісю (ВВЛ) називають криву, що утво- 
рюється перетином поверхні судна 
горизонтальною площиною, яка збіга- 
ється з поверхнею води при плаванні 
судна з повним вантажем. У морських 
транспортних суден КВЛ та ВВЛ, як 
правило. збігаються. 

Розрахункава ватерлінія -- це ватер- 
лінія, яка відповідає осадці судна, для 
якої визначають його характеристики. 

До головних розмірів корпусу на- 
лежать довжина, ширина, осадка суд- 
на і висота борту, які визначаються 
паралельно основним площинам. 

Доважина корпусу І: 

довжина за конструктивною ва- 
терлінісю Ідовл | Це відстань, визна- 
чена у площині КВЛ, між точками пе- 
ретину її носової | кормової частин 
з ДП (рис. 2.3): 


довжина між перпендикулярами 
Іа / Відстань, заміряна у площині 
КВЛ між носовим та кормовим перпен- 
дикулярами. За носовий перпендику- 
ляр (НП) приймають лінію перетину 
ДП з вертикальною поперечною пло- 
щиною, яка проходить через крайню 
носову точку КВЛ. а за кормовий - 
тінію перетину ДГІ з вертикальною по- 
перечною площиною, що проходить 
через точку перетину осі обертання 
руля з площиною КВЛ; 

довжина найбільша І. с Заміряєть- 
ся у горизонтальній площині між край- 
німи точками носової і кормової кін- 
цевих частин судна; 

довжина габаритна І Теж. шо 
ї І. с» але з урахуванням постійно ви- 
ступних частин. 

Ширина судна В: 

ширина за КВЛ ВІ зд замірюється 
на рівні КВЛ судна у найбільш широкій 
частині у точках перетину Її з внутрі- 
шньою поверхнею обшивки корпусу; 

ширина на андель-шпангоуті В за- 
мірюється у середині розрахункової 
довжини судна перпендикулярно до 
ДП на рівні КВЛ або розрахункової 
ватерлінії між внутрішніми поверхня- 
ми обшивки корпусу; 


т КВЛ 
-д 


Рис. 2.3. Головні розміри судна 
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ширина найбільша В. с - відстань 
між крайніми точками корпусу, заміря- 
на перпендикулярно до ДП у найшир- 
шій частині без урахування обшивки та 
інших частин, що постійно виступають; 

ширина габаритна В. г - те ж, що 
і Вс» але з урахуванням будь-яких ви- 
ступних часімн. 

Осадка судна Т - це вертикальна 
відстань. заміряна у площині мідель- 
шпангоута від основної плошини до 
площини КВЛ або розрахункової ва- 
терлінії: 

осадка розрахункова носом Т), 
ікормою ТТ, - відстань за вертикаллю 
на носовому та кормовому перпенли- 
кулярах від площини розрахункової 
ватерлінії до прямої, яка є подовжен- 
ням кільової лінії; 

середня осадка Пса - півсума оса- 
док носом і кормою; 

осадка найбільша Тс; замірюється 
від КВЛ до зовнішньої кромки зовніш- 
ньої обшивки або брускового кіля: 

осадка габаритна 1. - замірюєть- 
ся від КВЛ до найнижчої точки судна 
з урахуванням всіх виступних частин. 

Якщо 7, - Ту, то "судно плаває 
на рівний кіль". якшо Ту є Тк ТО "суд- 
но плаває з диферентом", що дорівнює 
різниці цих осадок, причому коли 
осадка кормою більша, то має місце 
"диферент на корму", коли осадка но- 
сом більша - "диферент на ніс". 

Середня осадка. диферент та кут 
крену характеризують посадку судна. 

Візуальний контроль за посадкою 
судна (осадкою носом. кормою та на 
міделі з кожного борту) під час експлу- 
атації судна здійснюється за допомо- 
тою марок заглиблення, які показують 
заглиблення судна у даному місці. Не- 
обхідно зауважити, що на відміну від 
осадки, яка відраховується від верх- 


ньої кромки кіля, заглиблення врахо- 
вує також товщину кіля або інших ви- 
ступних частин. 

Марки заглиблення арабськими 
цифрами наносять на обох бортах на 
форштевні. у районі мідель-шпангоу- 
га і на ахтерштевні; вони позначають 
заглиблення у дециметрах. 

Висота борту судна Н - це замі- 
ряна на мідель-шпангоуті по вертика- 
лі відстань від ОП до лінії палуби нал- 
водного борту (це найвища неперерв- 
на відкрита палуба). 

Висота надводного борту Е ви- 
значається як різниця між висотою 
борту Н і осадкою Т. 

Таким чином, величини /.. В, Н. 7 
є основними розмірами. що характе- 
ризують корпус судна. Більш повну 
інформацію про обводи підводної час- 
тини корпусу надають безрозмірні ко- 
ефіцієнти повноти, які визначаються 
як відношення характеристик судна: 
площ та об'ємів до площ та об'ємів 
відповідних найпростіших геометрич- 
них фігур (рис. 2.4). 


Рис.2.4. До визначення коефіцієнтів 
повноти: 


а - площі копсгруктнвиої вагерлінії; б - пло- 
щі мілель-тпангоута; в | загальної повноти 
(водотоннажності) 
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До основних коефіцієнтів повноти 
належать такі: 

коефіцієнт повноти площі кон- 
структивної ватерлінії 


5 
аа 
ІВ 
де 5 площа КВЛ; 


коефіцієнт повноти мідель-шпан- 
гоута 


де площа мідель-шпангоута: 
коефіцієнт загальної повноти 


Р, и 
ІВТ 


де У об'єм підводної частини корпу- 
су. об'ємна водотаннажність. 

Для різних типів суден характерні 
певні значення коефіцієнтів повноти 
корпусу. Швидкохідним суднам від- 
повідають менші значення с. та 6. які 
характеризують загострену та зруч- 
нообтічну форму. Зі збільшенням 6 по- 
гіршується початкова остійність, а зі 
збільшенням о, вона зростає. 


Найбільш повне уявлення про обво- 
ди суднового корпусу надає теоретич- 
не креслення, яке відображає теоретич- 
ну поверхню корпусу без урахування 
обшивки (для металевих суден) 
і з урахуванням зовнішньої обшивки 
(для дерев'яних та залізобетонних суден) 
(рис. 2.5). Таке креслення необхідне для 
виконання розрахунків і експериментів. 
пов'язаних з визначенням мореплавних 
якостей судна, розробки конструктив- 
них креслень елементів корпусу та для 
розрахунків ходовості судна і визначен- 
ня необхідної пропульсивної потужно- 
сті енергетичної установки. 


22. Вантажопідйомність, 
вантажомісткість, 
реєстрова місткість 


Вантажопідйомиїсть - це маса 
відповідних вантажів. які може пере- 
везти судно. Існує два поняття ванта- 
жопідйомності: чиста вачтажопід- 
йомність та дедвейт. 

Чиста вантажонпідйомність яв- 
ляє собою повну масу корисного ван- 


20 І9 18 ІТ 16 І5 14 13 І2 


20 19 18 17 16 15 мМ ІЗ її) П'Ю 9 


Рис. 2.5. Теоретичне креслення корпусу судна 
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тажу. який перевозиться судном, тоб- 
то масу вантажу в трюмах і масу па- 
сажирів з багажем та запасами води 
і продовольства для них. 


Цікавий факті! Ця величина вимірю- 
ється у метричних тоннах. Чи може бути 
тонна короткою або довгою? Так, при 
морських перевезеннях до Великобрита- 
нії чи з неї може застосовуватися така 
одиниця вантажопідйомності, як англій- 
ська або довга тонна (опр 10п), що дорів- 
нює 1016 кг або 2240 фунтам. При здій- 
сненні перевезень у Північноамерикансь- 
кому регіоні як міра вантажопідйомності 
може застосовуватися північноамерикан- 
ська або коротка тонна (5погі їоп), яка 
дорівнює 907 кг або 2000 фунтам. 


Дедвейт (іноді його називають 
повною вантажопідйомністю) окрім чи- 
стої вантажопідйомності включає 
в себе масу запасів палива, котельної 
води, масла, екіпажу з багажем, запа- 
сів продовольства та прісної води для 
екіпажу при завантаженні судна під 
розрахункову осадку. У разі, якщо суд- 
но з вантажем приймає рідкий баласт, 
то маса цього баласту входить до дед- 
вейту судна. 

Таким чином, дедвейт складаєть- 
ся зі змінних вантажів, маса яких може 
змінюватися протягом рейсу (суднові 
запаси) або від рейсу до рейсу (корис- 
ний вантаж). 

На відміну від дедвейту маса (во- 
дотоннажність) порожнього судна яв- 
ляє собою суму постійних мас, які 
складаються з маси конструкції побу- 
дованого судна (корпус, механізми, 
суднові пристрої, системи та устатку- 
вання), запасів палива, води і масла, 
що знаходяться у котлах, механізмах 
і трубопроводах енергетичної устано- 
вки, готової до запуску, а також маси 
залишків різних РВ у цистернах, які не 
можуть бути видалені при відкачуван- 


ні (так званий мертвий запас). Маса 
твердого баласту, який на деяких суд- 
нах монтується під час їх побудови, 
також враховується при обчисленні 
водотоннажності порожнього судна. 

Сума водотоннажності порожньо- 
то судна та його дедвейту складає пов- 
ну водотоннажність або водотоннаж- 
ність з повним вантажем (рис. 2.6). 

Вантажомісткість судна - це су- 
марний об'єм всіх Його вантажних 
приміщень, визначений у кубічних мет- 
рах. 

Вантазкомісткість судна визна- 
чається в залежності від типу вантажу. 


Корисна інформація! Усі вантажі, що 
перевозяться морем, поділяються на сухі 
та наливні. Наливні - це нафта і нафто- 
продукти, хімічні й харчові рідкі ванта- 
жі (жири, масла, спирти) та зріджені гази. 

Існують наступні типи сухих ванта- 
жів: тарні, штучні, навалочні та насипні 
(сипучі). 

Тарні - це такі вантажі, що перево- 
зяться в упаковці - тарі: кипах, ящиках, 
мішках, бідонах, бочках тощо. 

Штучні вантажі перевозяться без упа- 
ковки і приймаються для перевезення не 
за вагою, а за місцями. До таких ванта- 
жів належать контейнери, ліхтери, трей- 
лери, автомобілі, промислове устаткуван- 
ня, палети, спеціальні вантажні платфор- 
ми-флети тощо. 

Сукупність тарних та штучних ванта- 
жів називають генеральними вантажами. 

Навалочні вантажі - вугілля, руда, 
агломерати, рудні концентрати, щебінь, 
пісок - подаються на судно навалом. 

Насипні вантажі відрізняються від 
навалочних більшою однорідністю та 
сипучістю. Це -зерно, цукор-сирець, на- 
сіння. Зважаючи на значні подібні озна- 
ки, навалочні та насипні вантажі відно- 
сять до єдиної категорії масових. До ма- 
сових належать і лісні вантажі: бревна, 
баланси, дошки, брусся, технологічна 
тріска та наливні вантажі. 
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Розділ І. Типи і загальна будова морських суден 
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Глава 2. Експлуатаційні та мореплавні характеристики суден 


З урахуванням особливостей переве- 
зення виділяють групу особливо режим- 
них вантажів, які транспортуються при 
дотриманні спеціальних правил, Це жи- 
вий вантаж (тварини, птахи); небезпечні 
вантажі: речовини і предмети, які при 
перевезенні та перевантаженні можуть 
бути причиною отруєння та опромінення 
ізахворювання людей, вантажі, які швид- 
ко псуються. 


Місткість за сипучим вантажем, 
або зернова місткість, дорівнює тео- 
ретичному об'єму вантажних примі- 
щень за відрахуванням об'єму кон- 
струкцій, що знаходяться всередині 
вантажних приміщень (як правило, це 
5...6 Ус об'єму цих приміщень). 

Місткість за штучним вантажем, 
або кіпова місткість, -- менша на 8... 
--10 Ус місткості за сипучим вантажем, 
тому що до неї не входить простір між 
елементами суднових конструкцій, який 
не може бути використаним для розмі- 
щення бочок, ящиків, кіп бавовни тощо. 

Місткість рефрижераторних трю- 
мів відрізняється від теоретичної на 
25...30 Ус за рахунок значних втрат на 
ізоляцію. 

Вантажомісткість спеціальних су- 
ден (контейнеровозів, ліхтеровозів, по- 
ромів) визначається кількістю одиниць 
відповідного вантажу, який прийма- 
ється у вантажні приміщення і на верх- 
ню палубу. Для пасажирських і ван- 
тажопасажирських суден важливою 
експлуатаційною характеристикою 
є пасажиромісткість. 

Для одноманітності оцінки розмі- 
рів судна, в першу чергу його ванта- 
жних примішень, у світовій практиці 
застосовується поняття реєстрової мі- 
сткості (валової та чистої) або реєст- 
рового тоннажу. 

Валова місткість, вимірювана 
у реєстрових тоннах, являє собою пов- 


ний об'єм приміщень корпусу та закри- 
тих надбудов за винятком об'ємів від- 
сіків подвійного дна. цистерн водяно- 
го баласту, а також об'ємів службо- 
вих приміщень і постів, розташованих 
на верхній палубі й вище (141. 

Чиста місткість включає тільки 
приміщення, які приносять судновлас- 
нику безпосередній прибуток: це ван- 
тажні приміщення та приміщення, в яких 
розміщені пасажири або які призначені 
для обслуговування пасажирів. 


Цікавий факті! Термін "тоннаж" по 
в'язаний з митом, що раніше стягувалося 
у Західній Європі за перевезення вина 
у бочках, при чому місткість судна визна- 
чалася їх кількістю у трюмі, На старій 
англійській "бочка" - "їшп", бочонок - 
"Багтеї" або "сазк". Поряд із цим фран- 
цузьке "Топлеап" означає винну бочку та- 
ких розмірів, що у заповненому стані мо- 
гла перевозитися візком, який запряжений 
двома кіньми. До речі, в ХУст. Англія 
видає закон стосовно винних бочок, згід- 
но з яким вмістища менші 250 галонів 
(2240 фунтів або 1016 кг) заборонялися. 
Це дає пояснення щодо появи "англійсь- 
кої" або довгої тонни. 

На цей час портові збори виплачува- 
лися бочками вина - одна бочка при зага- 
льній кількості вантажу, що перевозився, 
до 20 бочок і дві - при більшій їх кілько- 
сті. Від цього пішло застосування для ви- 
значення місткості судна слова "єдпларе", 
яке до ХМП століття перетворилося на 
Чопларе" і збереглося до наших часів. 

Ще у ХУПІ ст. в Англії прийшли до 
висновку, що повна або валова місткість 
судна є стандартом для визначення роз- 
міру плати за послуги, які надаються суд- 
ну: лоцманська проводка, послуги бук- 
сира тощо. Якщо ж використовуються 
стандарти, в основу яких покладена рен- 
табельність судна, тобто враховуються 
об'єми, що приносять доход, тотаким кри- 
терієм повинна бути чиста місткість (на- 
приклад, причальний збір) І85, 871. 
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Роаділ ЇЇ. Типи і загальна будова морських суден 


Це і привело до появи двох критері- 
їв: валової місткості (брутто-реєстро- 
вої) - ВКТ та чистої місткості (нетто-ре- 
єстрової) - МЕТ. Термін "реєстрова" 
пов'язаний зтим, що ВЕКТ і МКТ реєстру- 
валися у митниці |87). До введення в дію 
Міжнародної Конвенції з обміру суден 
1969 року валова та чиста місткість ви- 
мірювалися у реєстрових тоннах (І реєст- 
рова тонна - 2,83 м?). 


Ця одиниця вимірювання валової 
та чистої місткості судна застосову- 
валася до 18 липня 1982 року, коли на- 
була чинності Міжнародна Конвенція 
з обміру суден 1969 р. 

Відповідно до цієї Конвенції вало- 
ва місткість судна СТ (слово "реєст- 
рова" за Конвенцією скасовано) визна- 
чається як 

стаАКУ 


де У - загальний об'єм усіх закритих 
суднових просторів, м); 


куе02ч002Іви. 


Чиста місткість судна визначаєть- 
ся наступним чином: 


2 
Мта (35) -к/м «М 


де У, - загальний об'єм вантажних про- 
сторів, м3; 1 - теоретична осадка судна; 
Р - теоретична висота борту, м; К, т 
з02-00211вУЮ, 2 125(СТ - 1051104. 
М, - число пасажирів у каютах з кіль- 
кістю місць менше 8; М, - число інших 
пасажирів. 

До вантажних просторів МУ,, які 
враховуються при визначенні чистої 
місткості МТ, належать закриті при- 
міщення, пристосовані для перевезен- 
ня вантажів. Вони обов'язково повин- 
ні позначатися індексом СС (сагросот- 
рогітені - вантажний відсік), нанесе- 
ним на видному місці. 
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Значення місткості СТ і МТ наво- 
дяться у цілих числах без одиниць ви- 
мірювання. 

Кожне судно в обов'язковому по- 
рядку повинне мати мірильне свідоц- 
тво, в якому наведені його валова та 
чиста місткість, визначені за Міжна- 
родною Конвенцією з обміру суден, 
а також мірильні свідоцтва про міст- 
кість, визначену за правилами для су- 
ден, що проходять Суецький та Па- 
намський канали. Усі збори та подат- 
ки, які стягуються із судна за корис- 
тування причалами,. за прохід каналів, 
лоцманські й карантинні послуги на- 
раховуються пропорційно валовій мі- 
сткості. 


2.3. Швидкість, автономність, 
дальність плавання 


Швидкість морських суден вимірю- 
ється у вузлах (І вузол дорівнює І мор- 
ській милі на годину, ! морська миля з 
-. 60 градуса меридіана - 1,852 км), 
річкових - у кілометрах на годину. 

Швидкість суден залежить від типу 
та призначення судна. Більша швид- 
кість серед універсальних транспорт- 
них суден характерна для суден, які пе- 
ревозять вантажі, що швидко псують- 
ся (рефрижератори - 20...25 вуз), та 
суден, що працюють на спеціалізова- 
них рейсових лініях і рухаються за роз- 
кладом (контейнеровози. ролкери - 
20...28 вуз). Судна для навалочних ва- 
нтажів, танкери, лісовози мають відно- 
сно помірну швидкість 15...20 вуз. Па- 
сажирські лайнери та круїзні судна ру- 
хаються зі швидкістю 25...30 вуз. Най- 
вища швидкість характерна для паса- 
жирських суден на підводних крилах та 
на повітряній подушці - до 42...55 вуз 
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та для високошвидкісних поромів - до 
50 вуз. 

Автономність судна визначаєть- 
ся часом перебування у рейсі без по- 
повнення запасів палива, масла, про- 
візії та прісної води, необхідних для за- 
безпечення функціонування енерге- 
тичної установки і нормальної життє- 
діяльності екіпажу та пасажирів. 

Автономність невеликих промис- 
лових суден та суден технічного фло- 
ту зазвичай складає 3...5 діб, великі 
транспортні судна мають автоном- 
ність 30...60 діб. атомні криголами, 
промислові бази, науково-дослідниць- 
кі судна - до 180 діб Б115). 


Корисний факт! При визначенні не- 
обхідних запасів провізії та питної води 
для здійснення рейсу виходять з наступ- 
них добових норм споживання на одного 
члена екіпажу та пасажира: 3-4 кг про- 
дуктів, 40 л питної води (з урахуванням 
потреб камбуза), 60...300 л прісної воли 
(більше значення для пасажирських су- 
ден). На суднах зі значною автономністю 
плавання та на пасажирських суднах (де 
сумарна чисельність екіпажу та пасажи- 
рів може доходити до семи тисяч) запас 
води приймають на декілька діб, а потім 
поповнюють його за допомогою спеці- 
альних опрієнювальних установок. 


2.4. Плавучість, остійність, 
непотоплюваність, качка 


Пзавучість. Відповідь на питання, 
чому плавають, а не тонуть судна 
і кораблі, дає закон Архімеда. 

Найчастіше він формулюється 
наступним чином: на занурене у рі- 
дину тіло впливає сила, спрямована 
вертикально догори, яка проходить 
через його центр ваги і дорівнює вазі 
рідини в об'ємі зануреної частини 
тіла. 


31 Горбов В.М. 


На рис. 2.7 показаний розподіл ти- 
ску води на обшивку судна. Горизон- 
тальні складові сил тиску намагають- 
ся стиснути корпус, а вертикальні -- під- 
тримати судно. Ось чому вертикальні 
складові сил тиску води мають назву 
сил підтримання, або снл плавучості. 

За законом Архімеда рівнодіюча 
сил підтримання ДР, яка дорівнює по- 
вній водотоннажності судна, прохо- 
дить через центр ваги підводного об'є- 
му судна У. Її величина може бути ви- 
значена як добуток цього об'єму на 
густину забортної води р, тобто 


О-рУ,або РДорбівт, 


де 5 - коефіцієнт загальної повноти 
корпусу. 

Це рівняння у суднобудуванні нази- 
вають рівнянням плавучості. У той час 
як за допомогою інших рівнянь визнача- 
ють різні характеристики судна, такі, як 
швидкість, поворотність, плавність кач- 
ки, міцність, рівняння плавучості нале- 
жить до самого існування судна. 

Центр ваги підводного об'єму суд- 
на має назву центра величини, він по- 
значається буквою С. Рівнодіюча сил 
ваги судна прикладена у центрі його 
ваги С і спрямована донизу. 

Дві умови визначають можливість 
плавання судна без крену і диференту. 


Сила тяжитя 


Рис. 2.7. Сили, що впливають 
на плаваюче судно 
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Розділ ІЇ. Типи і загальна будова морських суден 


Перша з них полягає в тому, що 
вага судна повинна дорівнювати силі 
підтримання, тобто Р-Д-рбі ВТ. 

Друга - центр ваги С повинен роз- 
ташовуватися на одній вертикалі із 
центром величини С судна, яке пла- 
ває у прямому положенні. 

Для безпечного плавання кожне су- 
дно повинне мати запас плавучості. Весь 
непроникний об'єм судна, розташова- 
ний вище від вантажної ватерлінії, по 
яку плаває судно, називається запасом 
плавучості. Цей об'єм утворюється при- 
міщенням під водонепроникною (зазви- 
чай верхньою) палубою, а також над- 
будовами, що мають водонепроникне 
закриття, Чим вищий непроникний над- 
водний борт, тим більший запас плаву- 
чості, тобто тим безпечніше плавання 
судна. Мірою запасу плавучості висту- 
пає процентне відношення цього запа- 
су до об'ємної водотоннажності судна, 
або відносний запас плавучості. 

На транспортних суховантажних 
суднах запас плавучості складає 30... 
50 90, на танкерах - 15...25 90, на па- 
сажирських суднах - до 100 97 (115). 


Цікавий факті! Першого практично- 
го використання у суднобудуванні закон 
Архімеда набув, мабуть, у 1666 р., коли 
англійський інженер Дін, який керував 
побудовою корабля "Виррегі", визначив 
осадку корабля до спуску його на воду. 
За його розрахунками були розмічені 
й прорізані в бортах корабля порти (вік- 
на для гармат) ще під час розташування 
його на стапелі. Звичайно цю роботу ви- 
конували після спуску корабля на воду, 
коли було повністю ясно розташування 
борту відносно водної поверхні. 

Спуск корабля підтвердив, що порти 
розташовані на необхідній відстані від 
рівня води. 

"Секрет" Діна полягав у тому, що він 
ретельно проробив закон Архімеда ізро- 
зумів, що вага судна і сила підтримання 
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дорівнюють одне одному. Він підрахував 
вагу корпусу корабля. озброєння, всього 
устаткування і. поділивши отриману вагу 
корабля на питому вагу води, отримав 
об'єм підводної частини корпусу. Потім 
він підібрав осадку, яка відповідала під- 
водному об'єму, що дозволило йому вста- 
новити положення ватерлінії корабля. 
Визначити після цього положення портів 
було зовсім нескладно. Побудова 
"Кирреті" принесла Дінові визнання. 

Дін став сюрвеєром (інспектором) 
англійського флоту, з 80-х років ХУПІ ст. 
його метод почали застосовувати при по- 
будові всіх англійських кораблів ЦП 15. 


Необхідний запас плавучості суд- 
на забезпечується призначенням йому 
мінімальної висоти надводного борту, 
яка достатня для безпечного плаван- 
ня у певних районах Світового океа- 
ну та у певну пору року. Мінімаль- 
ний надводний борт кожному судну 
встановлюється відповідно до Правил 
про вантажну марку того класифіка- 
ційного товариства, під наглядом яко- 
го відбувається побудова та експлуа- 
тація судна. 


Історична довідка. Родоначальником 
вантажної марки був Самуєль Плімсоль 
(1824-1898), англійський судновласник, 
який розробив законопроект про вантаж- 
ну марку для торгових суден. Він не був 
морським спеціалістом, спочатку займа- 
вся пивоварними заводами, пізніше -- то- 
ргівлею вугіллям. У 1873 р. С. Плімсоль 
видав книгу "Наші моряки", в якій зма- 
лював незадовільний стан дій щоло забез- 
печення безпеки мореплавання антлійсь- 
ких торгових суден. 

У 1975 р. Плімсоль вніс до парламен- 
ту законопроект, відповідно ло якого всі 
англійські судна валовою місткістю біль- 
ше 80 реєстрових тонн повинні були мати 
на обох бортах палубні лінії та круги 
з горизонтальною рискою, шо проходить 
через їхній пентр. які вказували б допу- 
стиму осадку судна (так звані диски Плім- 
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соля). Цю осадку повинні були визнача- 
ти класифікаційні товариства. а не суд- 
новласники. Проте тільки у 1850 р. анг- 
лійський парламент видав заков, за яким 
висота надводного борту затверджувала- 
ся державним органом. У 1930 році, під 
час проведення у Лондоні конференції 
з розробки конвенції про вантажну мар- 
ку, жителі Брістоля відкрили своєму зем- 
ляку бронзовий пам'ятник. 


Ця процедура фіксується у Сві- 
доцтві про вантажну марку, яке вида- 
ється кожному судну. Вантажна мар- 
ка - це спеціальний знак, що наносить- 
ся на обидва борти судна у районі мі- 
дель-шпангоута, який визначає при- 
значений судну мінімальний надволд- 
ний борт, а гакож найбільші осадки, до 
яких судно може бути завантажено за 
різних умов плавання. Вантажна мар- 
ка складається з диска Плімсоля та 
гребінки осадок (рис. 2.8). 

Центр диска знаходиться від верх- 
ньої кромки палубної лінії на відстані, 
що дорівнює висоті необхідного непро- 
никного надводного борту. що розра- 


ховується за Правилами відповідного 
класифікаційного товариства. Право- 
руч та ліворуч від цього диска розта- 
шовується двобуквенна абревіатура, 
що позначає класифікаційне товарис- 
тво, яке видало Свідоцтво про вантаж- 
ну марку (табл. 2.1). 


Корма | Ніс 


Палуба 
палводпого 
боргу 


230 25 23) 


надводний борт 


2300 


Мінімальний літній 


25 


Рис. 2.8. Вантажиа марка для судеп під па- 
глядом Регістру судноплавства України, 
що здійснюють міжнародні рейси 


Таблиця 2.1. Повне і скорочене позначення основних класифікаційних товариств 


Назва класифікаційного товариства 


скорочена загально- 
повна повна М 
Я для вантаж- - прийняте 
(українською) б (англійською) 
ної марки скорочення 
Російський Морський Регістр Р-С Киззіап Магігіте Коерізіег ої 
не 5 
Судноплавства в 5 5Віррітє 
РН зані Бюро Судноплав- АВ Атегісап Вигеай ої 5Пірріпр, АВ5 
Регістр судноплавства України Р-У УКгаїпіап Кевізіег ої 5ірріпе ву 
ву 
Регістр Ллойда (Великобританія) 1-К Шоудя Кедізіег ої 5Бірріпе, ІК 
Італійський Морський Регістр в Керізіго Наїапо Мамаіє КПча 
Бюро Верітас (Франція) ВМ Вегеац Мегіїає ВМ 
Норвезьке Бюро Верітас МУ Деї МогеКе Мегіїаз му 
Германський Ллойд с-. Сегталізсрег | суд й СІ. 
Японський Регістр мк "Мірроп Каїії Куо Каї Саз5 МК. 
Корейський Регістр к-к Когеап Кедізієг ої 5Пірріпя, Кв 
Китайський Регістр С-5 Сбіпа Сіавзійсагіоп Зосіету СС5 
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Р я 


Горизонтальна смуга, нанесена 
посередині зображеного на вантажній 
марці диска, відповідає літній вантаж- 
ній ватерлінії, тобто при плаванні суд- 
на влітку в океані при густині води 
1,025 т/м?. Лінії у правій стороні 
гребінки (вона наноситься У ніс від 
диска Плімсоля) відповідають найбіль- 
шим осадкам у морській воді: 

ММА (ЗПА) - взимку у Північній 
Атлантиці; 

МУ (3) - взимку; 

5 (Л) - влітку (збігається з гори- 
зонтальною смугою диска); 

Т (Т) - у тропічних водах. 

Лінії у лівій стороні гребінки від- 
повідають наступним найбільшим до- 
пустимим осадкам: 

ЕП) - у прісній воді; 

ТЕ (ТП) - у прісній воді у тропіках. 

Можна зробити висновок, що чим 
важчі умови плавання судна, тим мен- 
ша його осадка і більший запас пла- 
вучості. Вантажні марки, що відпові- 
дають певній порі року, зоні або райо- 
ну, в якому може опинитися судно, не 
повинні бути зануреними У воду про- 
тягом всього плавання до приходу 
в порт призначення. 

На деяких суднах поряд зі звичай- 
ними марками наносять спеціальні ва- 
нтажні марки (судна, призначені для 
перевезення лісу, судна обмеженого 
району плавання тощо) |87Ї. Для лісо- 
вої вантажної марки до вищенаведе- 
них позначень елементів гребінки до- 
дається англійське І, (від ангя. 
Іштіег - лісоматеріал): 

лісова літня - 1.5; 

лісова зимова - ІЛУ. 

Лісова вантажна марка застосо- 
вується на доповнення до звичайних 
вантажних марок. Вона наноситься 
аналогічно звичайній вантажній мар- 
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ці, але у дзеркальному відображенні 
від центру диска Плімсоля на відста- 
ні 540 мм (217) (рис. 2.9). 

Кожному судну, що здійснює між- 
народні рейси, відповідно до Міжна- 
родної конвенції про вантажну марку 
1966 року, видається Міжнародне сві- 
доцтво про вантажну марку 1966 
(Пиїгегпанопаї Коад Ііпе Сегійбісаїс 
1966). Свідоцтво видається Класифі- 
каційним товариством, воно склада- 
ється на державній мові з обов'язко- 
вим перекладом на англійську. Термін 
дії свідоцтва - 5 років з дня видачі. 

Таким чином, наявність вантажної 
марки, яка фіксує певну осадку, 
є конструктивною гарантією безпеч- 
ності мореплавання. 

Судна, в яких осадка повністю від- 
повідає надводному борту, визначено- 
му згідно з Конвенцією правил, нази- 
вають суднами з мінімальним надвод- 
ним бортом. Такі судна призначені для 
перевезення вантажу з низькою пито- 
мою навантажувальною кубатурою 
(чавун, залізна руда. залізорудний кон- 
центрат, вугілля кам'яне). 

У той же час для деяких суден (тан- 
керів, суховантажних, промислових, ре- 
фрижераторних) з метою забезпечення 
необхідної міцності корпусу або забез- 
печення вимогам остійності висота над- 
водного борту призначається більшою, 


надводний борт 


55 
в 
а 
Е 
щ 
в 
З 

а 

ЕВ 


Рис. 2.9. Вантажна марка лісовоза 
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ніж вимагає Конвенція про вантажну 
марку. Такі судна належать до єтден 
з надлишковим надводним бортом. 

Відповідальність за правильне за- 
вантаження судна (згідно з Правилами 
про вантажну марку) покладається на 
капітана судна. Саме від нього запе- 
жить розумна маніпуляція із заванта- 
женням судна. Якщо судно завантажу- 
ється в порту з прісною водою, то воно 
може бути завантажено по прісновод- 
ну марку з урахуванням того, щоб 
воно при виході у море набуло осадку 
по марку, яка відповідає умовам насту- 
пного плавання. Поряд із цим, якщо 
судно завантажується у річковому 
порту, розташованому на певній від- 
стані від моря, можна припустити пев- 
не перевантаження на величину кілько- 
сті палива. яке буде витрачено за час 
переходу від пункту відправлення до 
виходу у відкрите море |89Ї. 


Цікавий факт! Класифікаційні това- 
риства можуть встановлювати спеціаль- 
ні (регіональні) вантажні марки, які рег- 
ламентують зменшений надводний борт, 
причому вигляд таких вангажних марок 
може відрізнятися відзагальноприйнятих. 
Прикладом можуть бути вантажні марки 
суден, що плавають Великими озерами 
Північної Америки |85|. Така марка на- 
ведена на рис. 2.10.а. Диск Плімсоля та- 
кої вантажної марки замінено ромбом, 
літня ватерлінія позначена літерою "8", 
зимня- "МУ". Для цього району плавання 
введена додаткова проміжна марка. від- 
мічена літерою "1", яка відповідає пла- 
ванню Великими озерами у весняний та 
осінній періоди, Літери "А" і "В" біля ром- 
ба свідчать про те, що судно знаходиться 
під наглядом Американського Бюро Су- 
дноплавства (Атегісап Вигеаи об 
ЗНірріпе). Це Класифікаційне товарист- 
во може вводити подвійні вантажні мар- 
ки, одна з яких наведена на рис. 2.10.6. 
Судно з такою вантажною маркою може 


здійснювати рейси у каботажному пла- 
ванні біля берегів США, Канади з осад- 
кою, яка відповідає гребінці. розташова- 
ній справа від диска-ромба. При плаван- 
ні таких суден Великими озерами вико- 
ристовується шкала СІ. (Стелі І акез), 
яка дозволяє мати судну осадку більшу, 
ніж у каботажному плаванні. 


Остійність визначає здатність су- 
дна повертатися у початкове положен- 
ня рівноваги після припинення дії зов- 
нішніх сил, які вивели його із цього 
стану. До зовнішніх сил, що вплива- 
ють на судно, належать вітер, хвилі, 
натягування буксирного канату. По- 
ряд із цим рівновага судна може бути 
порушена при переміщенні вантажу 
в прюмах чи на палубі. 

Нахилення судна відносно поздов- 
жньої осі на правий або лівий борт на- 
зиваються креном, відносно попереч- 
ної - диферентом. Для визначення кре- 
ну в суднових умовах застосовуєть- 
ся кренометр, який являє собою при- 
лад. установлений у діаметральній 
площині судна, до складу якого вхо- 
дять нерухома шкала і вільно підвіше- 
на стрілка. При появі крену стрілка 
кренометра зберігає своє постійне по- 
ложення вертикально донизу, а шкала 
відхиляється разом з корпусом судна 
і риска на шкалі навпроти кінця стріл- 
ки показує кут крену. 


ге ' 
5 ее 
А, Ва 5 І А в 5 
В МУ УУ 
М 
а б 
Рис. 2.10. Регіональні вантажні марки: 


а- судна, яке плаває Великими озерами США 

і Канади; 6 | подвійна вантажна марка для 

суден, призначених як для обмеженого кабо- 

лажного плавання, гак і для плавання Велики- 
ми озерами (01. 
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Як крен. так і диферент негативно 
впливають на мореплавні якості судна: 
крен зменшує швидкість судна та ке- 
рованість, диферент створює додатко- 
вий опір води руху судна, зменшує 
швидкість руху та знижує маневрені 
якості судна. Кожне судно має гранич- 
но допустимі кути крену. при переви- 
щенні яких воно може перекинутися. 

Від чого ж залежить остійність су- 
дна. чому судно починає кренитися. 
яка сила припиняє збільшення кута 
крену? 

Припустимо, що судно під впливом 
зовнішніх сил отримало крен на певний 
куг (рис. 2.11). Сила ваги судна. що при- 
клалена у центрі ваги Є, знаходиться 
на діаметральній площині у районі мі- 
лель-шпангоута і спрямована верти- 
кально донизу. Внаслідок отриманого 
крену об'єм води, який витиснений час- 
тиною корпусу, буде більший за той. що 
знаходиться з протилежної сторони. 

Гаким чином. точка ЄС прикладан- 
пя рівнодіючої Д сил підтримання пере- 
міститься у напрямку до борту. що на- 
кренився, у почку С). Сила ваги судна 
С та сила підтримання Д вже не будуть 
знаходитися на одній вертикалі й тому 
утворюють пару сил. Момент цієї пари 


Рис. 2.11. Характеристики остійності 
судна: 
М метацентр;г  метаценгричний радіус; й 
мелаценгрична висота; 1 - плече віпновлюва- 
льного моменту; С центр всличини при пря- 
мому положенні судна; С, центр величини 
при крені судна 
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спрямований проти моменту, що спри- 
чинює крен. тому він має назву віднов- 
овальний момент. Під дією моменту, 
що спричиняє крен. зростає кут крену, 
а з ним зростає і відновлювальний мо- 
мент. тому що центр величини перемі- 
щується все більше у бік нахилу судна. 
Якщо момент. що спричиняє крен суд- 
на. та відновлювальний момент врівно- 
важаться. судно буде плавати з отри- 
маним кутом крену. У разі припинення 
дії моменту, що спричиняє крен, відно- 
влювальний момент почне повертати 
судно у пряме положення. При цьому 
центр величини буде переміщува гися 
до діаметральної площини і відновлю- 
вальний момент буде зменшуватися. 
Таким чином, своєю остійністю судно 
завлячує дії відновлювального момен- 
чу. При певній силі підтримання Ф зна- 
чення відновлювального моменту зале- 
жить від плеча пари сил. яке називаєть- 
ся плечем статичної остійності: 


М « РІ. 


До нахилу судна сила підтриман- 
ня прикладена у діаметральній площи- 
ні, а після нахилу вона складає з діаме- 
тральною площиною деякий кут 0. То- 
чку перетину двох ліній дії сил підтри- 
мання називають мстацентром, він 
є центром кривизни. яку описує центр 
величини при нахилі судна. Відстань від 
центра величини до метацентра нази- 
вається метацентричини радіусом г 
(зауважимо, що кожній осадці конкрет- 
ного судна відповідає метацентричний 
радіус певної величини). 

Положення центра величини зале- 
жить від обводів судна. і при незмін- 
ній осадці воно також незмінне. 

У той же час навіть при незмінній 
водотоннажності судна центр ваги 
можезмінювати своє положення в залеж- 
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ності від внутрішнього розподілу ван- 
тажу в трюмах і на палубі. Так. якщо 
судно завантажено важкими металеви- 
ми відливками, які розміщені у нижній 
частині трюмів. то центр ваги його роз- 
ташований низько, При переміщенні цьо- 
го вантажу в міжпалубний простір по- 
ложення центра ваги стане вищим. 
Є сулна, в яких у зв'язку з їх призначен- 
ням, центр ваги розташований високо. 
До таких суден належать контейнеро- 
вози. Для використання вантажопідйом- 
ності контейнеровозів. зважаючи на не- 
велику питому густину контейнерів, 
значна частина контейнерів розташову- 
ється на верхній палубі, що приводить 
до підвищення центра ваги. Відстань від 
центра ваги до метацентра називаєть- 
ся метацентричною висотою 8. Найча- 
стіше метацентрична висота знаходить- 
ся у межах від декількох десятків сан- 
тиметрів до одного-двох метрів. 

Які варіанти взаємного розташу- 
вання центра ваги і метацентра, окрім 
розглянутого. можуть мати місце для 
суден? 

Уявімо собі. що на судні вантажі 
розташовані таким чином, що центр 
ваги збігається з метацентром. У цьо- 
му випадку до і після нахилу судна 
сили тяжіння і підтримання діють за 
однією прямою, а метацентрична ви- 
сота та відновлювальний момент до- 
рівнюють нулю. Навіть після припи- 
нення дії моменту, що викликає крен. 
таке судно не повернеться до прямого 
положення, воно буде неостійним. 

Якщо центр ваги знаходиться вище 
від метацентра, то після нахилу судна 
сили тяжіння та підтримання створю- 
ватимуть не відновлювальний, а пере- 
кидний момент. Судно буде неостійним. 

З рис. 2.11 випливає, що плече ста- 
тичної остійносаї 


Ге й 5іп0, 


де 0 - кут крену. 

Таким чином. чим нижче розташо- 
ваний центр ваги судна, тобто чим біль- 
ша метацентрична висота. тим більшим 
буде плече статичної остійності й при 
незмінній силі підтримання - відновло- 
вальний момент і осгійність судна. 

Отже, метацентрична висота вва- 
зжається мірою остійності судна. 
Метацентрична формула поперечної 
остійності записується у вигляді 


М, з дизтб 


Ця формула може бути легітимно 
використана тільки для малих кутів 
крену - до 157. 

Розрізняють остійність при малих 
кутах крену (до 157) початкову 
остійність і остійність при значних 
кутах крепу. 

Є два основних шляхи підвищення 
остійності судна: пониження центра 
ваги та збільшення ширини судна. 
В обох випадках мстацентрична висо- 
та зростає. 

Приблизні значення поперечної ме- 
тацентричної висоти (м) для різних су- 
ден з повним вантажем наступні ПІ: 


Пасажирські судна 


лайнери 0,3...1,5 
Суховантажні судна 0,5...1.0 
Чанкери 0.7...4.0 
Криголами 1,5...4.0 
Буксири 0,5...0,8 
Рибопромислові судна 0,7...1.0 


Вище розглядалася тільки попере- 
чна остійність судна. Поздовжня остій- 
ність характеризується тими ж вели- 
чинами. що і поперечна. Поздовжній 
метацентр - це точка перетину рівно- 
діючої сил підтримання з площиною мі- 
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дель-шпангоута. Відстань від центра 
ваги до поздовжнього метацентра на- 
зивається поздовжньою метацентрич- 
ною висотою. Як правило, поздовжня 
метацентрична висота складає дві-три 
довжини судна. Зважаючи на це, су- 
ден з недостатньою поздовжньою 
остійністю немає. 

Різні види вантажів, що перевозить 
сулно, по-різному впливають на його 
остійність. 

Негативний вплив на остійність 
здійснюють рідкі вантажі у випадку, 
коли вантажний відсік - танк незапов- 
нений. У цьому випадку рідина пере- 
ливається у бік крену. підвищуючи мо- 
мент, який спричиняє крен. Чим біль- 
ша вільна поверхня у цистернах чи від- 
сіках. тим більше переміщення центра 
ваги рідкого вантажу, що погіршує 
остійність судна. Послабити вплив ві- 
льної поверхні на остійність можна зме- 
ншуючи ширину цистерн. перелбача- 
ючи додаткові перебірки тощо. 

Під час різких нахилів судна під 
дією шквалу чи хвилі такі сипкі ван- 
тажі. як зерно, цемент, вугілля, рудні 
концентрати, можуть пересипатися на 
один борт і після спрямління судна не 
повертатися у початкове положення, 
внаслідок чого може утворитися по- 
стійний крен, звідки нове збільшення 
кута крену. Накопичення такого пе- 
реміщеного вантажу може привести до 
перевертання судна. Для того щоб по- 
перелити можливі наслідки. частина 
вантажу може бути затарена у мішки 
та укладена на вільну поверхню ван- 
тажу; в трюмах можуть обладнувати- 
ся тимчасові поздовжні перебірки. 

Сумний факті У Тихому океані 9 гру- 
дня 1971 р. затонув датський пароплав 
"Оегіпе Кі5б", що прямував з Мексики до 
Японії з вантажем зерна кукурудзи. Суд- 
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но мало незначний крен на лівий борт, 
який постійно зростав унаслідок перемі- 
щення зерна до лівого борту. Для усунен- 
ня цього крену були спорожнені паливні 
цистерни лівого борту та заповнені водою 
цистерни правого борту. Далі події роз- 
вивалися за такою схемою. Потужна хви- 
ля нанесла судну такий удар. що у носо- 
вому трюмі була порушена обшивка 
і судно отримало крен на правий борт, 
який досяг 27...307. Усі спроби зменшити 
крен були невдалими, через декілька го- 
дин крен збільшився до 407, вода через 
вентилятори та відкриті ілюмінатори уві- 
рвалася у корпус, судно перевернулося 
та затонуло. Із 36 членів екіпажу загину- 
ло У чол. 

Аналіз причин катастрофи показав 
наступне. Коли під спільною дією хвиль 
і вітру судно отримало крен на правий 
борт, зерно так перемістилося до правого 
борту, що вирівняти крен заповненням 
баластних цистерн було неможливо. За- 
гибель судна була спричинена наявністю 
значних просторів над поверхнею зерна, 
несвоєчасним утворенням відновлюваль- 
ного моменту | 15). 


Одним тільки зсувом сипкого ван- 
тажу не обмежується його шкідливий 
вплив на остійність. Для рудних коннен- 
тратів, наприклад, характерна тиксо- 
тропність - здатність тимчасово зміню- 
вати свою в'язкість при механічному 
струсі. Сутність цієї властивості поля- 
тає у тому, що при струсах, які відбу- 
ваються внаслідок вібрації та качки. 
нижні шари вантажу ущільнюються. 
а волога, що у них міститься, виступає 
нагору. Внаслідок цього зверху утво- 
рюється шар рідини з вільною поверх- 
нею. під ним шари пульпоподібного ва- 
нтажу, а нижче - щільні шари. Рудово- 
зи на відміну від танкерів не мають по- 
здовжніх непроникних перебірок і вплив 
на остійність вільної поверхні рідини 
і переміщення у бік крену легкорухомої 
пульпоподібної маси дуже суттєвий. 
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Повчальні морські історії. У листо- 
ладі 1966 р. радянський теплохід "Вь- 
борг" з вантажем мідного концентрату із 
Сант-Яго-де-Куба прямував до Польщі. 
Через 36 год шляху було виявлено розрі- 
уджеатив вамтасжу 2 У Моріівий тварини вам 
тажу розлився шар води товщиною 
2-3 см, підяким знаходився шар рідкого 
концентрату товщиною до 15 см, який при 
крені легко перетікав відборту до борту. 
Нижче розташовувалася тістоподібна 
маса товщиною до 40 см, а ще нижче - 
щільний вантаж. 

Утворилося небезпечне становище. 
Були застосовані всі можливі заходи для 
випаровування вологи: штучна вентиля- 
ція трюмів, обігрів вантажу електричним 
струмом га потужними лампами освітлен- 
ня тощо. Через декілька годин завдяки 
зменшенню вологості вантажу поверхня 
його почала твердіти і судно благополу- 
чно прибуло у порт призначення П 15). 


Непотоплюваність судна | це 
здатність після затоплення частини від- 
сіків залишатися на плаву і зберігати 
остійність. 

При попаданні води у корпус су- 
дна (цей процес можна розглядати як 
прийняття на борт додаткового ван- 
тажу) збільшується середня осадка су- 
дна. Додаткова сила підтримання, яка 
виникає за рахунок підвищення об'єму 
підволної частини судна, врівноважує 
вагу води, що влилася у корпус. при 
цьому витрачається частина запасу 
плавучості. Якщо вага води "з'їсть" 
весь запас плавучості, судно потоне. 

Чим більший запас плавучості су- 
дна, тим більше води воно може прий- 
няти, тим вищий ступінь його непото- 
плюваності. 

У зв'язку із цим виділяють два ос- 
новні напрями у боротьбі за непотоплю- 
ваність: збільшення запасу плавучості 
та обмеження кількості води, що надхо- 
дить у корпус при його пошкодженні. 


Для реалізації першого напряму 
необхідно збільшувати висоту надвод- 
ного борту; другого - корпус розділя- 
ється на відносно невеликі відсіки во- 
донепроникними поперечними та по- 
здовжніми перебірками. 

У той же час все це не гарантує 
живучості пошкодженого судна, тому 
що крім плавучості необхідно зберіга- 
ти й остійність, яка у цьому випадку 
зменшується через високе розташу- 
вання затоплюваних відсіків, а також 
через утворення вільної поверхні води 
у частково затоплених відсіках. 

Пошкодження судна найчастіше 
відбуваються з одного борту - зде- 
більшого це зіткнення з іншим суд- 
ном. При цьому вода, що надходить 
до відсіку, обмеженого поздовж- 
ньою водонепроникною перебіркою, 
може призвести до небезпечного кре- 
ну судна. Саме ця обставина при- 
звела до втрати остійності та заги- 
белі пасажирського судна "Апагеа 
РДогіа" при його зіткненні з лайнером 
"біоКРоїи". 


Трагічний факті! У ніч на 25 червня 
1956 р. у 180 милях від Нью-Йорка при 
чудовіїї видимості й тихій погоді зіткну- 
лися два сучасних на той час лайнери: 
шведський "5І0Кроїт". (довжина 160.11 м, 
ширина 21 м, осадка 7,53 м, побудова- 
ний у 1948 р. у Гетеборзі) та італійський 
"Ардтеа Догіа" (павжина 212.4 м.ошири- 
на 27.4 м. осадка 9,14 м, побудований 
у 1953 р. у Генуї). 

Лайнер "Апагеа Догіа"зі швидкістю 
22 вуз рухався до Нью-Йорку, "Яіокроїт" 
йшов зі швидкістю 18 вуз. Внаслідок того, 
що судноводії обох суден припустили на- 
вігаційні помилки, "Зіокроїт" своєю но- 
совою частиною наніс удар у правий борт 
"Апагеа Догіа". Ніс "БІоКроі "увійшов 
у середину "Апатгеа Догіа"на І2 м. Про- 
боїна була довжиною 21 м, аза висотою - 
від скули до прогулянкової палуби. 
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Після зіткнення "ЗоКроНт" дав зад- 
ній хід і відійшов на деяку відстань. Під, 
час удару була зруйнована частина пере- 
бірок порожніх наливних цистерн, які на 
порушення діючих правил. не були запо- 
внені забортною водою. У ці цистерни 
влилася вода та утворився крен, оскіль- 
ки цистерни лівого борту залишалися по- 
рожніми. У момент удару були пошкодже- 
ні вентиляційні шахти, трапові шахти, 
вода попала у коридор гребного вала, 
у генераторне відділення, вивела з ладу 
електрогенератори. різко збільшився кут 
крену і зменшилася остійність. 

У той же час на "ЗІОКроїт" своєчасно 
були зачинені всі водонепроникні двері 
й кришки люків, носова перебірка витри- 
мала тиск води. Завдяки цьому судно збе- 
регло непотоплюваність і своїм ходом 
повернулося до порту. 

Через 10 год 47 хв після зіткнення 
"Апдгеа Догіа" перекинувся і зник підво- 
дою. З 1706 чол., що були на ньому, заги- 
нули 45. Невелика кількість загиблих 
пояснюється тим, що зіткнення відбулося 
на жвавому морському перехресті й на 
рятування людей з "Апагеа Догіа" кину- 
лося багато суден. На "ЗІоКвоіт" загину- 
ло п'ятеро. усі під час удару П 15). 


З метою зниження крену при зато- 
пленні бортових відсіків застосовують 
спеціальні заходи, спрямовані на вирів- 
нювання судна, які пов'язані з усганов- 
кою сполучних труб між симетрични- 
ми відсіками обох бортів або з облад- 
нанням кренових систем. Хоч це 
виглядає і досить незвично, але крен 
можна вирівнювати. додатково зака- 
чуючи відповідну кількість води у від- 
сіки протилежного борту, якщо це до- 
зволяє запас плавучості. Саме такий 
спосіб був запропонований ще напри- 
кінці ХІХ ст. знаменитим російським 
адміралом івченим С.О. Макаровим 
і в подальшому розвинений академі- 
ком-кораблебудівником О.М. Крило- 
вим. 
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Було запропоновано О.М. Крило- 
вим складати для кожного військово- 
го корабля таблиці непотоплюваності, 
за допомогою яких можна швидко ви- 
значати, які саме відсіки необхідно за- 
топити, щоб зменшити крен і дифе- 
рент. утворені внаслідок затоплення 
пошкоджених відсіків. 

Непотоплюваність судна забезпе- 
чується конструктивними та органі- 
запійно-технічними заходами. вона га- 
кож обумовлюється професійною під- 
готовкою екіпажу. його здатністю 
вести роботу за непотоплюваність су- 
дна. 

До основних конструктивних за- 
ходів належать наступні: 

забезпечення достатнього запасу 
плавучості та остійності при проекту- 
ванні судна: 

раціональний розподіл корпусу на 
водонепроникні відсіки; 

облаштування водонепроникних 
закриттів: 

забезпечення міцності перебірок 
тощо. 

Боротьба екіпажу за непотоплю- 
ваність полягає у швидкому і безумо- 
вному виконанні існуючих відповідних 
положень та інструкцій безпосередньо 
після отримання судном пробоїни у під- 
водній частині. Ефективність цих за- 
ходів у значній мірі залежить від спе- 
ціальної підготовки екіпажу судна. 

При розподілі сучасного судна на 
відсіки основними є головні поперечні 
водонепроникні перебірки. які прохо- 
дять від другого дна до верхньої па- 
луби, тобто судно по довжині поділя- 
ється на обмежену кількість зовсім не- 
залежних відсіків. Кількість таких від- 
сіків залежить від призначення судна. 
його довжини і розташування судно- 
вих приміщень. 
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Таким чином, палуба. яка обме- 
жує зверху об'єм корпусу. що визна- 
чає запас плавучості. повинна мати 
водонепроникні закриття всіх отворів. 
У цьому випадку при наявності про- 
боїни відсік, що затоплюється, буде 
надійно ізольований від всього судна. 
чи навпаки, вода. що потрапила на 
палубу, не зможе проникнути до від- 
сіку. 

Характерним прикладом наслідків 
нехтування основними правилами за- 
безпечення непотоплююваності є ката- 
строфа, що сталася з пасажирським су- 
дном "Тійпіс" |8. 


жирів на судно. Саме тому судно рухало- 
ся зі швидкістю 22.0...22,5 вуз навіть 
у районі. багатому на льодові гори- 
айсберги. 14 квітня 1912 року о 23 год 
40 хв" Тйапіс" зіткнувся з велетенським ай- 
сбергом, отримав пробоїну і через 2 год 
40 хв затонув. Загинуло близько 1500 па- 
сажирів і членів команди. Це була одна 
з найбільших катастроф в історії море- 
плавства. Спеціалістами було доведено. 
що якби була забезпечена непроникність 
палуб і перебірок у носовій частині. то при 
такій же аварії тільки незначно збільши- 
лася би осадка судна та дещо знизилася 
швидкість. 


Качкою називається коливальний 


Трагічний факт! Повчальним епізо- 
дом історії мореплавства є трагічна заги- 
бель під час свого першого рейсу транс- 
аплантичного лайнера "Тітапіс". Велетен- 
ське у часи свого створення судно було 
побудовано компанією "М/нпієНі Заг 1. іпе" 
у квітні 1912 р. у Белфасті (Північна Ір- 
ландія). Його розміри: І. - 2518м, В- 
2282 м. Т - 10,54 м, водотоннажність 
523201. на борту знаходилися 2210 паса- 
жирів і членів команди. "Тікапіс" був при- 
значений для перевезення пасажирів між 
Англією й Америкою. Для приваблення 
багатих пасажирів на лайнері були обла- 
штовані шикарні каюти, плавальні басей- 
ни, бари, ресторани. танцзали. 3 палуби 
на палубу. які були розташовані навіть 
нижче головної, замість звичайних тра- 
пів з люками та водонепроникними за- 
криттями вели широкі трали подібно до 
парадних сходів у розкішних будинках. 

Унаслідок цього всі палуби "Тітапіс" 
були проникними. Через двері були про- 
пущені різні трубопроводи. кабелі й т. ін. 
За задумом власників "Тіїапіс" повинен 
був у першому ж рейсі із Саутгемптона до 
Нью-Йорка встановити рекорд швидко- 
сті та завоювати "Блакитну стрічку Атлан- 
тики" - приз для пасажирського судна, яке 
перетне Атлантичний океан між Європою 
ії Північною Америкою у рекорлний час. 
Це повинно було сприяти припливу паса- 


рух навколо положення рівноваги, 
який здійснюється судном, що вільно 
плаває на поверхні води. Качка нега- 
тивно відбивається на самопочутті 
екіпажу і пасажирів. вона викликає 
важкі відчуття, запоморочення, нудо- 
ту. виснаження ("морська хвороба"). 
З припиненням качки хворобливі сим- 
птоми швидко проходять без залишко- 
вих ознак. Поряд із цим качка здійснює 
негативний вплив на стан корпусу 
судна, приводить до виникнення шкі- 
дливих напруг у його елементах. Ка- 
чка судна небезпечна для встановле- 
них на судні механізмів і приладів, 
тому що прискорення, які виникають 
при зміні напряму руху, можуть зсу- 
нути з фундаментів котли, головні 
двигуни, дизель-генератори та інше ве- 
ликогабаритне важковагове обладнан- 
ня. Ось чому суднове обладнання обо- 
в'язково виготовляють у "морському 
виконанні", тобто воно повинно ви- 
тримувати гі додаткові навантажен- 
ня, що виникають при качці. 
Основною причиною виникнення 
качки є вплив хвиль. які набігають на 
судно, поряд із цим качка може спри- 
чинятися впливом на тихій воді зовні- 
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шніх, раптово прикладених сил. зок- 
рема шквалому вітру, ривком буксир- 
ного гросу, розгойдуванням підвіше- 
ного вантажу. 

Морські хвилі, які є причиною кач- 
ки. можуть мати різні джерела виник- 
нення: вітер (вітрові хвилі), рух судна 
по поверхні води (корабельні хвилі), дія 
сил тяжіння Місяця та Сонця (припливні 
хвилі). землетрус. взаємодія поверхне- 
вих течій. Форма хвиль, які виникають 
за переліченими мотивами га розвива- 
ються в океані, безперервно змінюєть- 
ся, хвилі. які чергуються одна за одною. 
неоднакові. вони можуть рухатися 
у вигляді своєрідних пагорків. 

Хвилювання має звичайно гриви- 
мірний характер. воно називається не- 
регулярним. До регулярного хвилю- 
вання належить хвилювання з однако- 
вими хвилями. Найбільш регулярний 
характер мають брижі". 

Хвилі характеризуються наступ- 
ними елементами: висотою | підви- 
щенням вершини (гребня) над запади- 
ною (підошвою); довжиною  відстан- 
ню між сусідніми гребнями: періодом 
- часом, протягом якого дві вершини 
суміжних хвиль проходять через одну 
й ту ж нерухому точку простору. Се- 
реднє значення довжини хвиль у різ- 
них водних басейнах становить 
35..270 м. Найчастіше висота хвиль 
становить від 1/15 до 1/25 її довжини. 
Чим більше це відношення, тим круті- 
ша хвиля, тим важчі умови морепла- 
вання 146). Швидкістю хвилі назива- 
ється відстань. яку проходить хвиля 
в одиницю часу. Розміри хвиль та ін- 
тенсивність хвилювання залежать від 
сили вітру, глибини акваторії та віль- 
ної площі водного простору (табл. 2.2). 


т Брижі - дрібні хвилі на злегка колиханій поверхні води. Мертві брижі 


Таблиця 2.2. Характеристика вітру 
та морського хвилювання 


Вітер чі 

Бал Найменування швиЛнсть. 
м/с 

0 Штиль 0.0...0,5 Е. 
І Тихий 0.6...1.7 
2. Легкий 1.8...3.3 
3 Слабкий 3.4...5,2 
4 Помірний 5.3...74 
5 Свіжий || 7.5...9,8 
6 Сильний 9,9...12,4 
1 Міцний 12:52-15.2: 
8 Надміцний ДЗАЗАІВО. 
9 Шторм 18,3...21.5 
10  |Сильний шторм 21,6...25.1 
ї | Жорстокий шторм 25.2...29.0 
12 |Ураган » 29.0 


Морське хвилювання - 
Висота хвиль , м, 
Характеристика | (при 3 ?о-й забез- 
І печеності) 
Відсутнє | (1 

Слабке 0.00...0.25 
Помірне 


Суттєве 


Дуже сильне 


Надзвичайне 


" Шипроковживаний у морській 1ідромеха- 
ніці термін, який визначає, що із 100 послідовних 
хвиль в умовах нерегулярного хвилювання тіїь- 
ки три можуть мати висоту більшу за вказану. 


Основними характеристиками ка- 
чки є амплітуда, розмах і період. Амп- 
літуда - це найбільше відхилення су- 
дна від вертикального положення: роз- 
мах - сума двох послідовних амплітуд: 
період качки - це час (у секундах). 
протягом якого судно, послідовно від- 


пологі морські 


хвилі, що утворюються у безвітряну поголу і поширюються на великі простори. 
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хилившись на один та інший борти, по- 
вернеться у початкове положення. 
Чим менший період качки, тим швид- 
ше відбуваються коливання судна 
і тим більший вплив качки на стан екі- 
пажу та пасажирів і на стан енергети- 
чного устаткування. 

Існує три види качки: бортова, кі- 
льова та вертикальна. 

Бортова качка | коливальні рухи 
судна відносно його поздовжньої осі 
виникає на хвилюванні при положенні 
лагом до хвилі, тобто паралельно її 
гребням, або під скісним кутом до неї. 
Цей вид качки найбільш небезпечний 
і неприємний через значні прискорен- 
ня, які виникають унаслідок відносно 
малого періоду коливань (6...15 с) і зна- 
чних амплітуд, що вимірюються у ку- 
чах крену (10...30 7), небезпечних для 
механізмів, устаткування, вантажів 
і неприємних для людей, 


Корисні відомості! При бортовій кач- 
ці на хвилюванні коливання суден скла- 
даються з вільних та вимушених коливань. 
Вільні коливання відбуваються внаслідок 
остійності та інерції судна на тихій воді. 
Ці коливання швидко затухають, їх пері- 
од дорівнює періоду бортової качки на 
лихій воді. Вимушені ж коливання вини- 
кають під дією хвиль, їх період дорівнює 
періоду хвиль. Під час качки вільні коли- 
вання накладаються на вимушені. 

Періодвільних коливань при борто- 
вій качці залежить від форми корпусу су- 
дна і розподілу мас власне судна і ванта- 
жу. Причому, чим більша початкова ме- 
тацентрична висота (тобто чим більша 
остійність судна), тим менший період бо- 
ртової качки і, як наслідок, тим більш 
поривчаста і важка качка. Із цього ви- 
пливає, що при проектуванні судна поча- 
ткову метацентричну висоту необхідно 
вибирати з таких міркувань, шоб забез- 
печити необхідну остійність. щоб борто- 
ва качка не була занадто поривчастою. 


Коли судно рухається поперек хви- 
лі. виникає кільова качка - коливальні 
рухи судна відносно поперечної осі 
Для морських суден характерна знач- 
на поздовжня остійність, тому вільні 
коливання на тихій воді швидко зати- 
хають, і кільова качка являє собою 
вимушені коливання з періодом хвилі. 
що набігає. 

Небезпеки перекидання судна че- 
рез ніс чи корму при кільовій качці не 
виникає навіть при найсильнішому 
хвилюванні. але можуть мати місце 
небажані заливання носа і корми. ого- 
лення кінцевих частин та удари кор- 
пусу об воду (слемінг). У той же час, 
незважаючи на малі, порівняно з бор- 
товою качкою амплітуди, прискорен- 
ня, які виникають у кінцевих частинах, 
є небажаними для розташованих там 
механізмів і значно перевищують при- 
скорення від бортової качки. 

Під час проходження хвилі під ко- 
рпусом судна сили підтримання змі- 
нюються, внаслідок чого судно зазнає 
вертикальної качки. яка виявляється 
у вигляді коливань у вертикальній пло- 
щині догори і донизу. Зміна сил підтри- 
мання пояснюється наступним: коли 
гребінь хвилі опиняється під середньою 
частиною корпусу судна, яка є повні- 
шою. ніж кінцеві частини, сила підтри- 
мання підвищується, осадка зменшу- 
ється і судно спливає; коли ж посере- 
дині судна розташовується підошва 
хвилі. сили підтримання зменшують- 
ся. осалка збільшується і судно загли- 
блюється. 

При плаванні схвильованим морем 
судно зазнає одночасно бортової, 
кільової та вертикальної качки. 

Для зменшення шкідливого впли- 
ву качки застосовують спеціальні при- 
строї - заспокоювачі качки, але всі 
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вони у деякій мірі зменшують тільки 
бортову качку, а проти інших видів 
качки безсильні. Узагалі від характе- 
ру дії вони поділяються на пасивні - 
некеровані й активні - керовані. 

Найбільш простими і найбільш по- 
ширеними заспокоювачами качки. за- 
стосованими на суднах, є скулові (бо- 
кові) кілі (рис. 2.12). Це сталеві плас- 
тини прямокутного чи крилового про- 
філю у перерізі, які розташовуються 
перпендикулярно до скули корпусу 
з обох бортів у середній частині судна, 
їх довжина складає від 20 до 50 7 за- 
гальної довжини судна. Ефект змен- 
шення шкідливого впливу качки пов'я- 
заний зі створенням ними моменту сил. 
що перешкоджає нахилу судна і змен- 
шує амплітуду качки. 

Більш ефективним засобом, що 
знижує амплітуду бортової качки су- 
ден, є активні бокові рулі (рис. 2.13). 
За своєю конструкцією вони мало від- 
різняються від звичайних рулів, їх роз- 
ташовують у горизонтальній площи- 
ні у підводній частині корпусу по од- 
ному чи по два з кожного борту. При 
бортовій качці рулі повертаються на- 
вкруги своєї осі таким чином. щоб при 
коливанні судна створювалася сила, 
яка протидіє його нахилу на цей борт. 
Рулі мають електрогідравлічний при- 
від. що управляється за сигналами 


дуть Зі 


датчиків, які реагують на напрямок 
і швидкість нахилу судна. 
Активними рулями обладнуються 
сучасні океанські пасажирські лайнери. 
Ці рулі забезпечують зменшення амп- 
літуди качки з 15...20? до 2...37 ПА. 
Заспокоєння качки може забезпе- 
чуватися також застосуванням розта- 
шованих по середині спеціальних за- 
спокоювальних водяних цистерн, які 
розмищуються по бортах і поєднують- 
ся повітряним каналом з дроселем 
у верхній частині цистерни та пере- 
ливними трубами у нижній (рис. 2.14). 
Діаметр переливних труб і поло- 
ження дроселя на повітряному каналі 
підбирають з таких міркувань, щоб при 
качнці судна переливання води з борту 
на борт дещо відставало від нахилу 
судна і тим самим створювало крену- 
вальні моменти. що протидіють нахи- 
лу. У пасивних заспокоювальних цис- 
тернах вода переливається самотужки, 
в активних - спеціальними насосами. 


Цікавий факті Ефективним засобом 
зниження качки для суден, особливо па- 
сажирських. може бути застосування гі- 
роскопів, які являють собою масивний 
ротор. що приводиться у дію електричним 
двигуном. Ротор встановлений у кар- 
данних підвісках таким чином, що може 


с оса 


Рис. 2.12. Принцип дії 
скулових кілів 
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Рис. 2.13. Схема дії актив- 
них бокових рулів 


Рис. 2.14. Пасивна заспоко- 
ювальна цистерна: 
1. 3 - бокові цистерии; 2 - ка- 
нал лля проходу води: лро- 
сель; 5 повітряний канал 
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займати довільне положення. Розкруче- 
ний ротор намагається зберігати напря- 
мок своєї осі у просторі незалежно від 
зміни положення опори. Завдяки цій вла- 
стивості такий пристрій може бути вико- 
ристаний у космічному кораблі для орієн- 
тації у просторі. на морських і повітря- 
них суднах. 

На італійському лайнері "Сопіе ді 
Замоуа", побудованому у 1933р., буливста- 
новлені три велетенські гіроскопи. Ці ма- 
сивні маховики, які оберталися з високою 
швидкістю, суттєво зменшували вплив 
качки на пасажирів, забезпечуючи тим са- 
мим більш комфортне плавання |! 15). 


2.3. Ходовість. Суднові рушії 


Ходовість -- це здатність судна пе- 
реміщуватися по воді із заданою швид- 
кістю під впливом прикладеної рушій- 
ної сили. 

Кращу ходовість з двох близьких 
за розмірами та водотоннажністю су- 
ден має те. яке при однаковій потуж- 
ності головного двигуна розвиває 
більшу швидкість, або навпаки, для 
досягнення однакової швидкості по- 
требує меншої потужності. 

Найбільший вплив на ходовість 
здійснює опір води, який складається 
з наступних величин: 

опору тертя К,, викликаного тер- 
тям води, що обтікає корпус судна: 

опору форми Ку, викликаного об- 
тіканням корпусу судна водою як в'яз- 
кою рідиною та утворенням у носовій 
частині зони підвищеного тиску, 
а у кормовій - зони пониженого тиску, 
що приводить до завихрення струменів 
води, які перешкоджають руху судна; 

хвильового опору К,, який викли- 
кається хвилеутворенням від руху су- 
дна, яке потребує відповідних витрат 
енергії; 


опору виступних частин К, , - до- 
даткового опору, утворюваного вна- 
слідок наявності на підводній частині 
корпусу рулів, скулових кілів, підру- 
люючих пристроїв тощо. 

Поряд з переліченими складовими 
водного опору, на ходовість впливає 
й опір повітря Влов, який при міцно- 
му зустрічному вітрі може складати 
до 10 5 загального опору. 

Таким чином, повний опір руху су- 
дна 


ве к я Кк бі Кк, а Вч яр В ов 


Найбільший внесок у опір судна 
при русі здійснює опір тертя - від 30 до 
80 Ус повного опору для тихохідних су- 
ден і до 40 96 - у швидкохідних суден. 
Опір тертя залежить від швидкості, пло- 
щі підводної поверхні судна (вона ще 
має назву змоченої поверхні) і ступеня 
її шорсткості, який залежить від якості 
зварювання і фарбування корпусу, 
атакож часу перебування судна 
у морській воді після докування: із ча- 
сом підводна частина корпусу обростає 
водоростями та мушлями, які суттєво 
підвищують опір тертя. Тому таке ва- 
жливе значення надають регулярному 
докуванню суден, своєчасному очи- 
щенню підводної частини та її фарбу- 
ванню, що сприяє зниженню опору тер- 
тя. Опір тертя легко піддається точно- 
му розрахунку. 

Поряд із цим зменшення опору те- 
ртя можна досягнути шляхом змен- 
шення змоченої поверхні. Характер- 
ним прикладом є судна на підводних 
крилах, у яких взаємодіють з поверх- 
нею води лише площини крил, а також 
судна на повітряній подушці, в яких 
майже відсутній контакт корпусу 
з водою (лише через гнучку загороду). 
і судна на повітряній каверні (| 19). 
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Зниженню опору форми сприяє 
зменшення коефіцієнта загальної повно- 
ти, поліпшення плавності обводів, удо- 
сконалення форми кормової частини. 

Хвильовий опір залежить від бага- 
тьох причин, які досить важко ураху- 
вати теоретично. Одним з найсуттє- 
віших факторів є швидкість судна: хви- 
льовий опір руху швидкохідних суден 
складає основну частку опору води. 
Зменшенню хвильового опору сприяє 
гостра носова частина судна. Поряд 
із цим, при значних коефіцієнтах за- 
гальної повноти та малих відношеннях 
ІВ вигідним є виконання носової під- 
водної частини судна бульбоподібної 
форми. Носовий бульб при русі судна 
створює свою систему хвиль, яка, вза- 
ємодіючи із системою поперечних 
хвиль судна, знижує загальний хвильо- 
вий опір, що при однаковій потужно- 
сті головних двигунів на 0,3...0,7 вуз 
підвищує швидкість судна. 


Цікавий факті Те, що повітря здійс- 
нює менший опір руху судна, ніж вода 
(внаслідок того, що густина води 
у 830 разів більшаза густину повітря), су- 
днобудівники використали наступним чи- 
ном. На деяких типах суден через спеці- 
альні сопла під днище та у підводну час- 
тину носової частини подається повітря, 
яке утворює прошарок між корпусом і во- 
дою. Настворення повітряного "змащен- 
ня" витрачається до 4 о потужності голо- 
вних двигунів, а опір води руху судна 
(в основному опір тертя) зменшується на 
25...30 Чо 145, 119). 


Зі складових опір форми та хвильо- 
вий опір можна розрахувати тільки на- 
ближено. Для більш точного їх визна- 
чення (часто вони об'єднуються у так 
званий залишковий опір) проводять ви- 
пробування виготовлених за певними 
правилами моделей, які геометрично 
подібні до суден у дослідних басейнах. 
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Цікавий факт! Сучасні дослідні ба- 
сейни - це канали довжиною до 1000 м, 
шириною до 20 м, глибиною до 12 м. 
Уздовж довгих сторін басейну укладені 
рейки, по яких рухається самохідний ві- 
зок, що буксирує модель. На цьому візку 
розміщується вимірювальна апаратура та 
робоче місце дослідника. 

Хвилі різної форми та з різними харак- 
терами, необхідні для випробування мо- 
делей суден, утворюються розташованим 
у басейні спеціальним пристроєм -- хви- 
лепродуктором. Дослідний басейн обла- 
днується відповідною вимірювальною та 
відеоапаратурою, яка дозволяє фіксува- 
ти навіть найбільш короткочасні явища. 
що відбуваються при буксируванні моде- 
лі. Застосування сучасної обчислюваль- 
ної техніки дозволяє майже миттєво об- 
робляти отримані результати у режимі 
реального часу |79Ї. 


Для подолання сили опору на суд- 
ні встановлюють рушії, призначення 
яких складається у перетворенні енер- 
гії, розвинутої судновою енергетич- 
ною установкою на тягове зусилля, 
яке забезпечує рух судна. 

Усі суднові рушії за принципом дії 
можна поділити на дві групи: лопате- 
ві, що створюють силу упору відки- 
данням своїми лопатями струменів 
води у бік, протилежний руху судна, 
та водометні, які забезпечують отри- 
мання упору відкиданням води, що 
подається спеціальним насосом. 

До лопатевих судових рушіїв на- 
лежать гребні гвинти, крильчасті ру- 
шії і гребні колеса. Сюди ж відносять 
і рушії суден на повітряній подушці - 
повітряні гвинти. 

Найбільшого поширення на сучас- 
них суднах отримали гребні гвинти. 
При роботі ГГ його лопаті захоплюють 
забортну воду і надають їй додаткову 
швидкість у напрямку, протилежному 
руху судна. Гідродинамічні сили, які 
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виникають на лопатях крилового про- 
філю, створюють осьову рівнодіючу 
силу-упор, який передається корпусу 
судна через жорстко пов'язаний з ним 
упорний підшипник (рис. 2.15). 

Гребний гвинт має від трьох до 
шести лопатей, які радіально встанов- 
лені па маточині. Гвинти можуть бути 
як правого, так і лівого обертання. Ос- 
новними геометричними характерис- 
тиками гребного гвинта є наступні: ді- 
аметр - найбільші гвинти мають діа- 
метр до 12 м: крок гвинта - крок гвин- 
тової поверхні, яка утворює нагніта- 
льну поверхню (звернену в корму суд- 
на) лопаті гвинта (якби ГГ переміщу- 
вався як гвинт у гайці. то крок можна 
було б виміряти як відстань, пройде- 
ну за один повний оберт). 

При експлуатації гвинтів можуть 
виникати процеси та явища. які нега- 
тивно впливають на їх характеристи- 
ки. Найбільш небезпечною є кавітація, 
яка виникає за декількох умов. 

На всмоктувальній поверхні лопа- 
ті (поверхні, що звернена у ніс судна) 


гвинта 


жо Напрямок 
руху сулпа 


обертання 


Напрямок 


Рис. 2.15. Схема дії гребного гвинта: 


у, - швидкість потоку води; У, У - коловала 

результуюча пвилкість відповілно: а, кут 

атаки елемента профілю: К - піднімальна сила 

профілю; Т - колова складова сили опору 

обертанню лопаті; Р упор. створюваний сле- 
ментом профілю 


зп глисльбЯ 


через збільшення швидкості потоку 
води, що набігає, утворюється зона роз- 
рідження, яке може бути таким, що на- 
віть у холодній воді внаслідок понижен- 
ня температури кипіння утворюються 
парові бульбашки. Таке закипання хо- 
лодної води на всмоктувальній сторо- 
ні лопаті приводить до кавітації. Буль- 
башки. утворені при закипанні води та 
заповнені парами води і повітря. при 
попаданні до зони більш високого тис- 
ку миттєво конденсуються. При кон- 
денсації ці частинки набувають вели- 
кої швидкості та з величезною силою 
ударяють по лопаті гвинта, що приво- 
дить до ерозії - місцевого утворення 
виразок внаслідок виривання часток 
металу. Робота ГГ у таких умовах 
може призвести до руйнування лопа- 
тей. Це явище називається кавітацій- 
ною ерозією. З подальшим зростанням 
частоти обертання ГГ зона кавітації 
розширюється і тиск у неї падає, кон- 
денсація пари відбувається за межами 
лопаті, кавітаційна ерозія прилиняєть- 
ся, але робота гвинта погіршується, 
оскільки гвинт опиняється якби у "по- 
вітряному мішку". Це зменшує упор та 
ККД гвинта. 

Кавітації уникають зменшуючи 
швидкість обертання ГГ, а також шля- 
хом вибору при проектуванні відпові- 
дних характеристик гвинта. Специфіч- 
ним засобом боротьби з кавітацією 
є створення суперкавітуючих гвинтів 
для швидкохідних суден. Такі гвинти 
мають значні частоти обертання, вони 
мають гостру кромку. яка входить до 
води, і увігнуту нагнітальну кромку. 

Для виготовлення ГГ засгосову- 
ють нержавіючі сталі. сплави міді (бро- 
нзи, латуні); гвинти малих суден мо- 
жуль виготовлятися зі склопластику 
або алюмінієвих сплавів. 


481 


Розділ ЇЇ. Типи і загальна будова морських суден 


Для підвищення ефективності 
гребних гвинтів (рис. 2.16) застосову- 
ють напрямні насадки (а, нерухомі 
й поворотні), пропульсивні приробки 
на руль(б), які розташовані за ГГ, 
гвинти тандем (в) і співвісні гвинти про- 
тилежного обертання (2). 

У гребного гвинта. розташовано- 
го у напрямній насадці, упор створю- 
ється як лопатями, так і власне насад- 
ками. Насадка являє собою кільце, 
в якому обертається ГГ. Переріз на- 
садки вздовж осі гвинта має криловий 
профіль, обернений опуклою поверх- 
нею до гребного гвинта. Насадка ство- 
рює при русі води додатковий упор 
(рис. 2.17) ії поліпшує умови підтікан- 
ня води до диска гвинга. що приводить 
до суттєвого підвищення ККД гвинта 
і збільшує швидкість на 2...4 90. 

Пропульсивна приробка на руль 
спрняє підвищенню ККД гвинта і під- 
вищує умови роботи руля. 

Звичайні гребні гвинти або гвинти 
фіксованого кроку (з нерухомими ло- 
патями) проектують з таким розрахун- 


ком, щоб найкращим чином забезпечи- 
ти найбільш характерний режим робо- 
ти з нормальним навантаженням. На 
всіх інших режимах ГФК буде "важ- 
ким" або "легким", його ККД впаде. 
івигун не розвине необхідної потужно- 
сті. Це особливо характерно для сулен. 
які працюють із широким діапазоном 
навантаження: буксирів, траулерів, 
поромів. Наприклал. при русі трауле- 
ра у район промислу його гвинт пови- 
нен забезпечувати значну швидкість. 
апри русі зтралом / значну тягу. 


Цікавий факті! Виявляється, що греб- 
ний гвинт може бути "легким" або "важ- 
ким" не у ваговому, а у гідродинамічно- 
му відношенні. "Важким" гвинт назива- 
ють у випадку, якщо його крок більшиїї, 
ніж найвигідніший для даного режиму 
ходу (наприклад, у судна збільшився опір 
через обростання корпусу чи хвилюван- 
ня моря або вітру). "Легкий" гвинт має 
крок менший, ніж потрібний за гідроди- 
намічними розрахунками. Гвинт, спроек- 
тований для умов плавання у повному 
вантажі, буде "легким" при плаванні цьо- 


Напрямок 
руху судна 
 - 


Рис. 2.17. Схема утворен- 
ня упору на елементі 


з 


Рис. 2.16. Способи підвищення ефективності гребних гвинтів 
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профілю насадки: 
а, - кут агаки профілю на- 
садки: К, - піднімальна сила: 
1, олова складова сили 
опору: Р, - сила упору 
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Р А ЕЕ НИ ПЕНЬ 


го судна у баласті, коли Його водотонна- 
жність і опір води будуть меншими. 

У практиці проектування суден ГГ 
виконують дещо "полегшеними" порівня- 
ноз необхідними для ідеальних умов екс- 
плуатації. зважаючи на те, що у реаль- 
них умовах по мірі обростання корпусу 
водоростями й морськими організмами та 
збільшенні опору гвинт стає "важчим" 
і буде повністю відповідати головному 
двигуну (146. 


Гвинт регульованого кроку має по- 
паті. що повертаються навкруги вер- 
тикальної осі, що дозволяє за рахунок 
зміни кроку змінювати характеристи- 
ки гвинта в залежності від режиму ро- 
боти судна. Для ГРК характерна на- 
явність маточини дещо більшого, ніж 
у ГФК, діаметра: у ній розташований 
механізм, за допомогою якого можуть 
розвертатися лопаті, й тим самим буде 
змінюватися крок гвинта. При цьому 
двигун буде завжди працювати з не- 
змінною частотою обертання і розви- 
вати повну потужність. Поворотом 
лопатей можна отримати ї задній хід, 
що дозволяє мати у склалі СЕУ нере- 
версивний двигун. 

Управління механізмом зміни кро- 
ку може забезпечуватися за допомо- 
гою механічного, електричного або гід- 
равлічного приводу. Застосування 
ГРК дозволяє за рахунок підвищення 
ККД двигуна у різних умовах експлу- 
атації зменшити на 10...15 7» витрату 
палива і на 2-3 У» підвищити середню 
рейсову швидкість судна П111. 

Крильчастий рушій складається 
з кількох (4...8) крилоподібних верти- 
кальних лопатей, закріплених на рото- 
рі, який вмонтований врівень з днище- 
вою обшивкою і приводиться судновим 
двигуном до руху навкруги вертикаль- 
ної осі (рис. 2.18). Кожна лопать при 
обертанні ротору здійснює коливальні 


зок 


рухи навкруги осей, розташованих на 
колі ротора, тому що кожна з лопатей 1 
закріплена перпендикулярно ло керу- 
ючих тяг 2, які повертаються навкру- 
ти центру управління М. Лопаті під час 
повного обертання ротора створюють 
упор, спрямований у напрямку руху 
судна. При зміні положення центру 
управління М змінюється напрямок 
і величина упору. Судно, на якому 
встановлений КР, має високу маневре- 
ність: воно може рухатися вперед. на- 
зад, розвертатися на місці й навіть ру- 
хатися лагом (бортом). 

Незважаючи на певну складність 
конструкції і невеликий ККД, криль- 
часті рушії отримали переважне засто- 
сування на тих суднах, для яких необ- 
хідна висока маневреність при віднос- 
но невисоких швидкостях руху - на 
буксирах, плавучих кранах тощо. 
Управління КР здійснюється з ходової 
рубки або з крил ходового містка. 

Гребні колеса розташовують по 
бортах судна, вони мають горизонгаль- 
ну вісь обертання, перпендикулярну до 
напрямку руху. Сучасні гребні колеса 
обладнані спеціальним механізмом ло- 
латей, що забезпечує їм вхід у воду без 
удару і вихід з води без зайвого викиду 
бризок. Упор у гребних колесах ство- 
рюється на попатях - їх переміщення 
створює силу Ї7,, проекція якої на на- 
прямок руху є упором Р, (рис. 2.19). 

Особливостями гребних коліс є до- 
статньо високий ККД (до 50...60 З 
і можливість створення значного упо- 
ру при малих осадках судна. Недолі- 
ки гребних коліс: складність і громізд- 
кість конструкції, значна маса, виму- 
шене збільшення ширини судна, часті 
ушкодження, особливо при русі на хви- 
люванні й у льодових умовах. На мор- 
ських суднах гребні колеса повністю 
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Рис. 2.18. Крильчастий рушії: 


а - загальний вигляд; 6 д схемасип при 

русі судна з крильчастим рушієм: б - пе- 

релній ход:в поворот ліворуч:г  пово- 

рот праворуч; д рух лагом при явох кри- 

їьчастих рушіях; ЛУ  пентр управління: 
О центрришія 


Рис. 2.19. Приниини дії і схема гребного 
колеса з поворотними лопатями: 


фо лопать; 2 сксиснгриковий механізм: 
3 тяга:  гребниій вал 


витіснені ГГ, сучасна сфера їх можли- 
вого застосування - річки й озера, де 
значних хвиль не буває. 

Основними елементами водомет- 
ного рушія є канал (водометна труба). 
що проходить усередині судна. і насос. 
який всмоктує воду через отвір водо- 
забірного пристрою у днищі судна та 
викидає її з підвищеною швидкістю че- 
рез сопло. Тяга створюється відповід- 
но до третього закону Ньютона, за ра- 
хунок реакції потоку води, що викида- 
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ється рушієм у сторону, протилежну 
руху судна. Робочим органом ВР 
є осьові або відцентрові насоси, приско- 
рення потоку перед виходом з рушія від- 
бувається на дільниці з плавно зменшу- 
ваним перерізом - соплом Викидання 
води може здійснюватися у воду чи 
у повітря. Існують різні конструктивні 
схеми водометних рушіїв. найбільш по- 
ширені наведені на рис. 2.20. 

Реверс водометного рушія може 
забезпечуватися зміною положення ба- 
лансирного руля. застосування якого 
дозволяє управляти судном і рухатися 
заднім ходом (ЗХ) завдяки зміні напря- 
мку вихідного потоку води (рис. 2.21) 
(положення руля при задньому ході суд- 
на показано штриховою лінією). 

Широкого застосування водомет- 
ні рушії набули на СПК. Загальний ви- 
гляд сучасного водометного рушія на- 
ведено на рис. 2.22. 


Глава 2. Експлуатаційні та мореплавні характеристики суден 


Рис. 2.20. Схема водометного рушія з підводним викиданням воли: 
І руль;2  водометна груба; З - осьовий пасос; 4 - захисна решігка; 5 - гребний ва 


Рис. 2.21. Схема водометного рушія 
з викиданням води у повітря: 
1 - кормові сопла, 2 - заслійки; З - бортові 
патрубки: осьовий насос; 5 захисні решіт- 
ки; 6. головний дви уп 


Рис. 2.22. Сучасний водометний рушій 


Контрольні запитання та завдания 


1. Перетин яких площин надає загальне 
уявлення про форму корпусу судна? 

2. Дайте визначення основних базових 
площин, за допомогою яких визначаються 
характеристики судна. 

3. На які частини поділяє судно площи- 
на мідель-шпангоута? 

4. Назвіть кінцеві частини корпусу суд- 


на. 

5. Як визначаються борти (правий чи 
лівий) корпусу судна? 

6. Якій водотоннажності відповідає 
консгруктивна ватерлінія? 


7. Дайте визначення вантажної ватерлі- 
нії. 

8. Як співвідносяться між собою кон- 
структивна і вантажна ватерлінії для транс- 
портних суден? 

9. Якими розмірами характеризується 
корпус судна? 

10. Як визначається довжина судна між 
перпендикулярами? 

1. Охарактеризуйте різні тили осадок 
судна. 

72. Поясніть. як здійснюється візуаль- 
ний контроль за посадкою судна. 

13. За допомогою яких характеристик 
надається уявлення про обводи підводної 
частини корпусу? 

14. Дайте визначення чистої вантажо- 
підйомності. 

15. Дайте характеристику дедвейту як 
мірі вантажопідйомності. 

16. Чим відрізняється дедвейт віл чис- 
тої водотоннажності? 

17. Яквизначається повна водотоннаж- 
ність судна? 

І8. Дайте визначення генерального ван- 
тажу. 

19. Наведіть приклади навалочних та 
насипних вантажів. 

20. Які вантажі відносять до групи осо- 
бливо режимних? 

21. Охарактеризуйте кігову місткість 
судна. 

22. У чому різниця між валовою і чис- 
тою місткістю судна? 

23. Які суднові документи містять відо- 
мості про валову та чисгу місткість? 

24. Наведіть одиницю вимірювання 
швидкості морських суден. 


485 


Розділ І. Типи і загальна будова морських сулен 


25. Дайте визначення автономності суд- 
на. 

26. Розгляньте умови плавання судна 
без крену і диференту. 

27. Як визначається запас плавучості 
судна? Наведіть норми запасу пливучості для 
різних типів суден. 

28. Хто був родоначальником вантаж- 
ної марки? 

29. В якому судновому документі міс- 
тяться відомості про вантажну марку? 

30. Які позначення на борту судна на- 
носяться по обидві сторони диска Плімсо- 
ля? 

31. Наведіть приклади регіональних 
вантажних марок. 

32, Дайте визначення крену та диферен- 
ту? 

33. Яка сила припиняє крен судна? 

34. Як визначається метацентрична ви- 
сота? Наведіть межі значень цієї величини. 

35. Чому метацентрична висота вважа- 
ється мірою остійності судна? 

36. Назвіть основні напрями боротьби 
за непотоплюваність. 

37. Який спосіб зменшення крену був 
запропонований адміралом С.О. Макаро- 
зим? 

38. Розгляньте конструктивні захоли 
забезпечення непотоплюваності судна. 

39. Охарактеризуйте вплив качки на 
суднові механізми, екіпаж та пасажирів. 

40. Наведіть джерела виникнення мор- 
ських хвиль як причин качки. 
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41. Якими параметрами характеризу- 
ється качка? 

42. Назвіть види качки. 

43. Проаналізуйте принципи дії заспо- 
коювачів качки - пасивних і активних. 

44. Охарактеризуйте складові опору 
води руху судна. 

45. Яку частину опір повітря складає 
у повному опорі руху судна? 

46. Чому необхідно проводити регуляр- 
не докування суден і очищення їх підводної 
частини? 

47. Чим обгрунтовується виконання 
носу судна бульбоподібної форми? 

48. На які групи поділяються суднові 
рушії? 

49. Назвіть основні види лопатевих суд- 
нових рушіїв. 

50. Які геометричні параметри є харак- 
теристикою гребного гвинта. 

51. Проаналізуйте причину виникнення 
кавітаційної ерозії гребного гвинта. 

52. Розгляньте і поясніть поняття "лег- 
кий гвинт", "важкий гвинт". 

53. Наведіть особливості гвинта регу- 
льованого кроку. 

54. Поясніть принципи дії і загальну бу- 
лову крильчастого рушія. 

55. Проаналізуйте переваги та недолі- 
китребних коліс. 

56. З яких елементів складається водо- 
метний рушій? 

57. Як забезпечується ревере судна во- 
дометним рушієм? 


Глава 3. ЗАГАЛЬНА БУДОВА СУДНА 


И сказаз Бог Ною: сделай себе ковчег из дерева гофер, отое- 
лення сдечай в ковчеге, и осмоли его СМОЛОЮ вн) три и снаружи 

И сделай его так: длина ковчега триста локтей; ширина 
его пятьоесят локтей. а висота его тридцать зоктей. 

И сделай отберстие в ковчеге, 1 6 локоть сведи его вверху. 
їз дверь в ковчег єбелой є боку его: устроїв в нем накуєнеє, во- 
рое нитретье жилье. 


Ветхий Завет. 


Первая книга Моисеева. Биїтие. Гл. 6, стихи 14, 15, 16 


3.1. Архітектурно- 
конструктивні типи суден 


Архітектурно-конструктивний 
тип судна повністю визначається його 
зовнішньою формою, яка залежить від 
форми основного корпусу, кількості. 
форми та розташування надбудов і ру- 
бок, розташування головних двигунів 
та форми димових труб. 

Форма головного корпусу судна 
визначається формою та обводами 
його кінцевих частин (носової та кор- 
мової). лінією сідлуватості та кільо- 
вою лінією. формою борту в середньо- 
му поперечному перерізі (на міделі). 

Найпростішу форму носової кін- 
цевої частини - прямий форштевень - 
мають тихохідні судна. Вона була 


поширена до 60-х років минулого сто- 
ліття. Тепер тика форма носової час- 
тини зустрічається гільки у металевих 
суден. На рис. 3-1 наведені найбільш 
поширені форми носових кінцевих ча- 
стин морських суден. 

Для звичайних транспортних су- 
ден характерний прямий форштевень 
з нахилом уперед. Нахил форштевня 
зменшує заливаність палуби під час 
штормів, а при ймовірному зіткненні 
суден зменшуються розміри пробоїни 
і вона розташовується у надводній ча- 
стині. 

На супертанкерах, поряд з бульбо- 
подібною формою носової частпини, За- 
стосовується так звана циліндрична 
форма. Форштевень рибопромислових 
суден відносно невеликої водотоннаж- 
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ності (траулерів. сейнерів) має зазви- 
чай округлу "тожкоподіону" форму. 

До найбільш поширених форм кор- 
мової частини належать наступні 
(рис. 3.2): крейсерська корма. звичай- 
на корма і транцева корма. 

Для крейсерської корми характер- 
ні опуклі обводи у надводній частині 
з утопленим у воду підзором. У підвод- 
ній частині перед ахтерштевнем зазви- 
чай передбачається плавник добре об- 
тічна конструкція, яка поліпшує підлі- 
кання води до гребного гвинта. Звичай- 
на корма з підзором - звисом верхньої 
частини корми над водою, який кон- 
структивно продовжує ахтерштевень. 
характерна для тихохідних і річкових 
суден, швидкохідних катерів. 


едва 


- Р 
ен є 
- 

є є 


Рис. 3.1. Типові форми носових 
кінцевих частин судна: 


«о звичайний ніс транспортного судна з пря- 
мим похилим форштевнем: б ніс судна льоло- 
вого плавання ( папівкриголамна" форма); є 
ніс криголама; г  ложкоподібний ніс рибопро- 
мислового судна; д' кпіперський ніс з "буль- 
бом" швидкісного лайнера; е - бульбоподібний 
ніс: є циліндричний ніс супертанкера 
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У конструкції сучасних суден най- 
частіше застосовується транцева кор- 
ма, коли підзор зрізується вертикаль- 
ною чи трохи похилою поперечною 
площиною - транцем. 

Корма промислових студен часто 
має прямокутний виріз, до якого спря- 
мована похила ділянка палуби - сліп 
для роботи з тралом чи іншими знаряд- 
дями лову. 

На форму кормової частини сут- 
тєво впливає кількість гребних гвин- 
тів. У дво- або тригвинтового судна 
обводи у кормі повинні забезпечува- 
ти розміщення гребних гвинтів. Ось 
чому, коли характеризують архітек- 
турний тип судна. обов'язково вказу- 
ють скільки гребних гвинтів воно має. 

Верхня палуба (палубна лінія) мор- 
ських суден має певну сідлуватість 
плавний підйом від середньої частини 
в ніс і корму. Сідлуватість зменшує за- 
ливаність палуби при плаванні. Розріз- 
няють судна зі стандартною сідлува- 
тістю, підвищеною сідлуватістю і без 
сідлуватості. Іноді сідлуватість вико- 


Рис. 3.2. Типові форми кормових 
кінцевих частин морських суден: 


а - крейсерська корма; б звичайна корма 
з підзором; в - грапиева корма; г г корма про- 
мислового судна 


Глава 3. Загальна будова судна 


нують не плавно, а декількома прями- 
ми ділянками зі зламами - дві-три ділян- 
ки на половині довжини судна. 

Кільова лінія більшості морських 
суден є горизонтальною, в той же час 
вона може бути похилою у ніс або кор- 
му (у цьому випадку існує конструк- 
тивний диферент на ніс або корму) та 
криволінійною. 

Горизонтальна кільова лінія зруч- 
на під час постановки судна у док, 
вона забезпечує раціональне викори- 
стання обмеженої глибини річок, суд- 
ноплавних каналів. портів. Конструк- 
тивний диферент на корму в промис- 
лових суден полегшує їм буксируван- 
ня трала, у буксирів - підвищує їх по- 
воротність. Консгруктивний диферент 
на ніс поширення у проектуванні су- 
ден не набув, іноді його можуть вико- 
ристовувати у швидкохідних катерах. 
Конструкгивними та експлуатаційни- 
ми особливостями таких суден, як кі- 
льові вітрильні яхти, катери, підводні 
апарати, обумовлюється застосуван- 
ня криволінійної кільової лінії (рис. 3.3) 
1831. Швидкісні катери, які експлуату- 


Рис. 3.3. Форми палубної та кільової ліній: 


а звичайне морськесулно: б швидкісне кон- 

тейнерне судно: є - турисгський катер: г ілі- 

сер: д - промислове судно з консгрукіивинм 

диферснтом на корму: є шлюпка:є кільова 
вітрильна яхта 


ються у режимі глісування, мають кі- 
льову лінію з уступами - реданами. 
Одним з визначальних елементів 
загальної форми судна є форма борту 
в середньому по довжині судна пере- 
різі (рис. 3.4) |83|. Для більшості суден 
характерні вертикальні борти, якщо ж 
борт нахилений назовні або усереди- 
ну, то це свідчить про розвал або за- 
вал бортів. Розвал бортів підвищує мо- 
реплавність судна, найчастіше він за- 
стосовується у носовій його частині. 


Гай 


ож 


Рис. 3.4. Типові форми 
міделевого перерізу 
морських суден: 


| 
а  плосколонне сулно | 

з вертикальними борта- І 

ми: 6 - судно з малим під- І 

йомом днища та завалом з 

бортів; в,г  круглоскуло- 

ві та кри очами обводи відповідно; д, є  бу- 
леві й гостроскулові обводи відповідно: є. зж. 
з - поперечні перерізи скеговог о СПП, тгрима- 

рана і напівзапуреного судна відповідно 
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Днище найчастіше виконується 
горизонтальним, але швидкісні судна 
мають підйом днища до бортів, який 
називається кітюбатістю. Підйом дни- 
ща (тут кілюватість) у кінцевих час- 
тинах судна значно більший. ніж посе- 
редині його. 

Відкриті палуби суден виконують- 
ся з вигином від ДГ. Завдяки такому 
конструктивному рішенню вода. що 
лотрапляє на палубу, стікає до бортів 
і відводиться за межі судна. Палуби, 
розташовані нижче верхньої. вигину 
не мають. 

Транспортні судна зазвичай ма- 
ють прямобортний корпус з горизон- 
тальним днищем. єкула - закруглен- 
ня у місці переходу борту в днище 
має невеликий радіус. Для деяких су- 
ден характерний незначний підйом дни- 
ща до середини судна для стікання 
трюмних вод і зручного їх видалення. 

Для швидкісних суден характерні 
відносно великі підйоми днища до бор- 
тів та значні радіуси закруглення ску- 
ли о так звані круглоскулові обводи. 
Судна з такими обводами мають під- 
вищену остійність, задовільні умови 
обтікання та гарні ходові якості. Ха- 
рактерні особливості мають корпуси 
криголамів: розвал бортів у підводній 
частині сприяє руйнуванню льодів та 
зменшує стиснення судна льодами, 
завал бортів у надводній частині кор- 
пусу, зважаючи на те, що льоди при 
стисненні сковзають догори по борту, 
підсилює ті якості, які надає корпусу 
криголама розвал бортів у надводній 
частині. 

Застосування булевих обводів на 
пасажирських суднах підвищує остій- 
ність і поліпшує ходові характеристи- 
ки. Гостроскулі обводи швидкісних ка- 
терів та військових суден зменшують 
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опір води руху. але поліпшують ряд 
мореплавних якостей. 

За кількістю і розташуванням над- 
будов судна поділяються на наступні 
архітектурні типи |104): 

трьохострівний. який має три над- 
будови: бак (носову), середню і ют 
(кормову): 

двохострівинй. який має дві над- 
будови: найчастіше бак і ют. Ці судна 
можуть мати подовжений бак або по- 
довжений ют (у випалках. коли серед- 
ня надбудова зливається з баком або 
ютому; 

із суцільною надбудовою по всій 
довжині судна; 

гладкопалубні без надбудов, які ма- 
ють лише рубки. 

Поряд із цим існують квартердеч- 
пі судна. які мають квартераек - міс- 
цевий підйом верхньої палуби у кор- 
мовій частині на 0,8...1,2 м. На архі- 
тектуру судна впливає також і розта- 
шування машинно-котельного відді- 
лення за довжиною (середнє. проміж- 
не та кормове), тому що це визначає 
розташування основної житлової над- 
будови і димової труби. 

Переважна кількість сучасних 
транспортних суден мають кормове 
розташування машинного відділення 
за основної житлової надбудови. 


3.2. Суднові приміщення 


Основний корпус судна, його над- 
будови та рубки поділяються на окре- 
мі приміщення різного функціонально- 
го призначення. До основного корпу- 
су належать усі приміщення, утворені 
зовнішньою обшивкою, верхньою без- 
перервною палубою. іншими палуба- 
ми, платформами, перебірками та ви- 
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городками, які розташовані у корпу- 
сі. Приміщення в основному корпусі. 
які утворені бортами та основними пе- 
ребірками, палубами і платформами, 
називаються відсіками. 

До найважливіших відсіків нале- 
жать такі (рис. 3.5): 

форпік - крайній носовий відсік; 

ахтерпік - крайній кормовий відсік: 

міжлонний простір - простір між 
зовнішньою обшивкою та другим 
дном (подвійне дно): 

трюм - простір між другим дном 
та найближчою палубою: 

твіндек - просгір між сусідніми па- 
лубами основного корпусу -- міжпалуб- 


диптанк - глибока цистерна. роз- 
ташована вище від другого дна: 

кофердам - вузький сухий непро- 
никний відсік. що відділяє палубні ци- 
стерни від сусідніх приміщень, призна- 
чений для збирання та наступного ви- 
далення системою вентиляції легких 
нафтопродуктів, які фільтруються із 
цистерн і утворюють з повітрям ви- 
бухонебезпечну суміш; 

відсіки головних та допоміжних 
механізмів (машинне. або машинно-ко- 
тельне відділення); 

тунель гребного вала. 


ний простір; 14 15 16 
б. 7 13 
- г 
! 2 
Й 9 юю 
х чі 
| С чн 3 3 
(мг 19 ЧР 279 19 З 
| рун ЛХ -ІХ 15 ЗВ 
22 РИ 20 7 
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Рис. 3.5. Основні відсіки транспортних суден: 
«а - суховангажног о; б - наливної о 


а) 


ют.2 ахіерпік; 3 - твіпдек; 4 середня надбудова; 5. б 


відповілио рубки 2-го та 3-10 


ярусів: 7 холова рубка; 8 диптанк: 9 ланцюговий ящик; /0 бак; // платформа; /2, ІЗ 

верхня палуба га палуба надбудови відповідно; 14, 15 - прогуляйкова і шлюпочна палуби 

відповідно; 16 - палуба ходового містка; 17 - форпік; 18 - міждониній простір: 19 - грюм: 20. 
22 відповідно машинне і румпельне відділення; 2/ тунель гребпого вала; 


б)! юл:2 -рубка І-го ярусу; 3 - рубка 2-го ярусу; 4 - ходова рубка: 2 - пасосне відцілення; б 

танки: 7 верхня палуба:8 кофсрдам: 9 суховантажний трюм: І0 ланцюговий ящик: // 

бак: 12, ІЧ - відповічно танки лівого га правого бортів; /3  позловжні перебірки: /5  центра- 

льні танки; 6, 20 - форпік і ахтерпік відповідно: 17 - дипганк: /8 - міждонниїї простір; /9 
машинне відділення 
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Наявність тих чи інших відсіків 
обумовлюється типом судна та його 
будовою. 

Надбудови розташовуються на 
верхній палубі основного корпусу по 
всій ширині судна, від борту до бор- 
ту, або на відстані не більше 0.04 ши- 
рини судна від бортів. Надбудови при- 
значені для розміщення приміщень 
і поліпшення мореплавних якостей 
судна. Так, носова надбудова - бак - 
зменшує заливаність палуби: кормо- 
ва - ют - збільшує надводний борт 
у кормі, підвищує запас плавучості 
й непотоплюваності судна при дифе- 
ренті на корму: середня - збільшує за- 
пас плавучості. 

Рубки менші за шириною, ніж над- 
будови. вони розташовуються на верх- 
ній палубі або на палубах надбудов. 

Для визначення місця розташуван- 
ня на судні прийняті наступні назви 
палуб та міжпалубних приміщень 
(рис. 3.6) (1071. 

В основному корпусі (зверху до- 
низу): верхня палуба, друга палуба, 
третя палуба (остання палуба на 
багатопалубних суднах має назву ни- 
жньої). Сучасні пасажирські судна 
мають до 19 палуб. У надбудовах і руб- 
ках (знизу догори): палуба І ярусу над- 
будови (бака, юта. середньої надбудо- 
ви), палуба П ярусу рубки, палуба ШІ 
ярусу рубки. До цих термінів можуть 
додаватися назви палуб, що характе- 
ризують їх призначення: шлюпочна, 


Рис. 3.6. Палуби та міжпалубні приміщення морського 


судна: 


1-другедно:2 друга платформа; 3 - перша платформа; претя 
верхня палуба: 7  палуба 
надбудови І ярусу (палуба бака. юта): 5  палуба рубки И ярусу 
(прої улянкова палуба); 9 - палуба рубки ШЕ ярусу (шлюпочна І 
палуба рубки ЇМ ярусу (нижній, ходовий місток); 
1 палуба рубки У ярусу (верхній, навігаційний місток) 


(нижня) палуба; 5 друга палуба: б 


палуба); /0 
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прогулянкова. ходовий місток. навіга- 
ційний місток тощо. 

Положення приміщень відносно до- 
вжини і ширини судна позначається 
відповідно номерами шпангоутів, що 
обмежують приміщення по довжині та 
найменуванням борту (правий та лі- 
вий борти - ПБ та ЛБ). Всім приміщен- 
ням на судні надаються порядкові но- 
мери від носа в корму (по правому - 
парні, по лівому | непарні). 

За призначенням всі суднові примі- 
щення поділяються на наступні групи: 
спеціалізовані. службові, житлові, гро- 
мадські, побутові, приміщення харчоб- 
локу. санітарні. рідких ваптажів. су- 
онових запасів і постачання (рис. 3.7) 

Спеціалізовані приміщення відпові- 
дно до призначення судна використо- 
вуються для розміщення вантажу (ва- 
нтажні трюми) - на вантажних та ван- 
тажопасажирських суднах: для науко- 
во-дослідних лабораторій: спеціально- 
го техпологічного устаткування (рибо- 
обробні цехи на ВМРТ, плавучих ри- 
боконсервних базах тощо); для розмі- 
щення та обслуговування гелікоптерів. 
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Рис. 3.7. Класифікація суднових приміщень 
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Роздіх ПІ. Типи і загальна будова морських суден 


У слумебових приміщеннях екіпаж 
несе вахту і виконує різні роботи, по- 
в'язані із забезпеченням експлуатації 
судна як плавучої споруди. Вони поді- 
ляються на приміщення, в яких розта- 
шовано енергетичне устаткування: 
машинно-котельні відділення, примі- 
щення допоміжних механізмів, рефри- 
жераторні та пасосні відділення; при- 
міщення керування судном | рульова 
та штурманська рубки. гірокомпасна, 
приміщення лага та ехолота, радіоруб- 
ка. автоматична телефонна станція; 
майстерні - механічна, слюсарна, тес- 
лярна. електрорадіотехнічна, майстер- 
ня з ремонту промислового споряджен- 
ня (для промислових суден). плавзасо- 
бів, контрольно-вимірювальних прила- 
дів: адміністративні приміщення -- суд- 
нова канцелярія, судновий архів, бюро 
адміністратора, каса, типографія тощо. 

Житлові приміщення (рис. 3.8) при- 
значені для постійного проживання екі- 
пажу судна та розміщення пасажирів, 
це одно-, дво- та чотиримісні каюти. 
На великих суднах каюти екіпажу за- 
звичай одномісні. Каюти старшого ко- 
мандного складу складаються з декі- 
лькох приміщень. На суднах передба- 


чаються запасні каюти для практикан- 
тів або осіб, що тимчасово знаходять- 
ся на судні для виконання своїх служ- 
бових обов'язків. На морських паса- 
жирських суднах приміщення екіпажу 
та приміщення пасажирів розміщують 
окремо одні від одних. Житлові при- 
міщення не можуть розташовуватися 
нижче від вантажної ватерлінії. 

До громадських приміщень екіпа- 
жу належать кают-компанія, салони 
комскладу і команди, їдальні ком- 
складу і пасажирів. спортзали, басей- 
ни, бібліотека. 

Громадські приміщення пасажи- 
рів це ресторани, бари, танцзали, са- 
лони, кіноконцертні зали, закриті та 
відкриті басейни, спортзали, відкриті 
спортмайданчики, бібліотеки. 

Медичні приміщення призначені 
для надання допомоги членам екіпажу 
ії пасажирам, які захворіли. Кількість 
і номенклатура медичних приміщень 
на судні залежать від його призначен- 
ня та кількості пасажирів і екіпажу. До 
медичних приміщень належать амбу- 
латорія. ізолятор. стапіонар. аптека. 


спеціалізовані кабінети (переважно на 
пасажирських суднах). 


9, 
72 9 
плити 207 22 8 
7 ру ІДД ДІДА 7/2. 73077: 777/77// 9 
а б М і в б а 
Рис. 3.8. Основні групи приміщень пасажирського судна: 
а форпік і ахтерпік; б вантажні вілсіки: є - міжлонні вілсіки; 2 | липтанки; 2 / вілсіки 


толовних га допоміжних приміщень; / - палуба рубки ІМ ярусу (верхній місток); 2 - пачуба 

рубки ПІ ярусу (пижній місток); 3 - палуба рубки ПІ ярусу (шлшопочна палуба) 4  прогулян- 

кова палуба; 5 палуба юта; б верхня палуба; 7 - пруга палуба (палуба псребірок); 8 | гретя 

палуба; 9 - друго яно: І/ ) службові примішення; аля екіпажу 3 /- яля пасажирів; 
С. |) вантажні: КУ2 для палива, воли, баласту 
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Санітарні приміщення призначені 
для забезпечення особистої гігієни та 
санітарно-побутового обслуговуван- 
ня екіпажу і пасажирів. До них нале- 
жать душові. бані. сауни, туалети, 
пральні, сушильні робочого одягу. 

Побутові приміщення обладнують 
на пасажирських суднах та великих 
промислових базах. До таких примі- 
щень відносять перукарні. магазини, 
косметичні салони, камери зберігання, 
пошту. банк. 

Приміщення харчоблоку необхідні 
для приготування їі роздачі їжі екіпа- 
жу й пасажирам, миття та зберігання 
столового посуду і столової білизни. 

Приміщення суднових запасів по- 
стачання призначені для зберігання за- 
пасів провізії. шкіперського, навігацій- 
ного та іншого суднового постачання. 

Рідкі вантахмсі (нафта, вода. мас- 
ло та водяний баласт) розміщуються 
як у відсіках, утворених конструкція- 
ми основного корпусу (основна кіль- 
кість рідких вантажів), так і у цистер- 
нах для зберітання невеликих витрат- 
них запасів палива. води і масла - 
у вкладних цистернах. 


3.3. Корпус судна 


Під час експлуатації судна на кор- 
пус впливають статичні навантажен- 
ня (від власної маси корпусу з устат- 
куванням, механізмів, вантажу, під- 
тримуючої сили води) та динамічні - 
раптові (додаткові навантаження при 
качці, хвилюванні. швартуванні. льо- 
дові навантаження при русі судна 
в умовах льодового поля). 

Конструкція корпусу судна повин- 
на забезпечити його міцність при най- 
більш несприятливому сполученні на- 


ведених навантажень. Загалом корпус 
судна можна представити як водоне- 
проникну оболонку, що складається 
з горизонтальних та вертикальних пла- 
стин, які підкріплені балками. Пласти- 
ва у поєднанні з підкріпленою балкою 
утворює перекриття. До складу корпу- 
су входять днищеві, бортові та палуб- 
ні нерекриття (рис. 3.9). Балки, які під- 
кріплюють перекриття. розташовані 
у двох взаємно перпендикулярних на- 
прямах - поздовжньому та поперечно- 
му. Звичайно декілька більні жорстких 
балок. розташованих в одному напря- 
мі (перехресні зв'язки), підтримують 
більшу кількість менш жорстких балок 
(балки головного напряму). 

Орієнтація балок головного на- 
пряму може визначати лоперечиг або 
поздавжню систему набору суднових 
перекриттів. 

При поперечній системі набору го- 
ловні зв'язки балки головного напря- 
му розташовуються поперек судна - 
від борту до борту на днищевих та 
палубних перекриттях і від днища до 
палуби - на бортових. Вони поєдну- 
ються невеликою кількістю поздовж- 
ніх балок. 


Рис. 3.9. Основні перекриття корпусу 
судна: 
бортовс; 3- палубнс 


І- анищовс: 2 
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Поперечна система набору судно- 
вих перекриттів застосовується пере- 
важно на невеликих суднах. 

При поздовжній системі набору 
балки головного напряму проходять 
уздовж судна, а перехресні зв'язки у ви- 
гляді рам - поперек. Значна кількість 
поздовжніх ребер підвищує міцність 
конструкції і зменшує масу корпусу. Ця 
система набору застосовується майже 
на всіх великих морських суднах. 

Балки набору днищевого, бортових 
і палубних перекриттів розбивають кож- 
не перекриття на прямокутні панелі, які 
орієнтовані своїми довгими сторонами 
вздовж (поздовжня система набору) або 
поперек судна. Коли ці прямокутники 
близькі ло квадратів. таку систему на- 
бору називають клітчастою. 

Іноді корпусні перекриття можуть 
мати різні системи набору, наприклад 
днище набрано за поздовжньою систе- 
мою, а борт - за поперечною (до речі 
для бортів здебільшого застосовуєть- 
ся саме поперечна система набору). 
У цьому випадку систему набору кор- 
пусу сулна в цілому називають змі- 
шаною. або комбінованою. 

Для малих суден, що виготовля- 
ються з пластикових матеріалів, зна- 
ходить застосування безнабірна систе- 
ма. яка здійснюється у вигляді багато- 
шарових конструкцій із заповнювачем 
між шарами більш легких магеріалів. 

Днищеве перекриття, два борто- 
вих та палубне перекриття пілкріплю- 
ються із середини поперечними та по- 
здовжніми перебірками, проміжними 
палубами і платформами, кількість та 
розташування яких визначаються роз- 
мірами і призначенням судна. Перелі- 
чені конструкції разом з кінцевими ча- 
стинами утворюють основний корпус 
судна і поряд з вигородками, шахта- 
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ми, надбудовами. рубками. фундамен- 
тами належать до основних конструк- 
тивних елементів судна. 

Основні конструктивні елементи 
корпусу морського судна при попе- 
речній системі набору представлені на 
рис. 3.10. 

Поздовжніми зв'язками у наведе- 
ній конструкції є вертикальний кіль 
(позловжня балка. розташована у діа- 
метральній площині. протяжність 
якої - за всією довжиною судна - від 
носа до корми), днищеві стрингери 
(вертикальні поздовжні балки. які роз- 
діляються флорами), бортові стрин- 
герн (горизонтальні балки, розташова- 
ні вздовж борту) і карлінгси (ПОЗДОВЖ- 
ні балки палубного набору). 


Рис. 3.10. Основні конструктивні 
елементи корпусу: 


1.2 вертикальний та горизонтальний кілі віл- 

повідно: 3 флори: днішсві стрингери; 5 

книця; 6 - шпангоут; 7 бортовий сгрипгер: 

8  пілерс; 9  карлінгс; /0 4 бімс; //  шр- 

стрек; 12  фальшборт: ІЗ  палубний стрин- 
гер; 1/4 - коміні с шока 
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До поперечних зв'язків належать 
флори (поперечні балки, які є опорою 
для зовнішньої обшивки, вони можуть 
бути суцільними і відкритими, проник- 
ними і водонепроникними), бімен (по- 
перечні підпалубні балки) і нипангоу- 
ти. які входять до складу днищевого. 
палубного та бортового перекрить. 

До складу корпусних конструкцій 
входять різні тини шпангоутів, які 
всгановлюються при поперечній си- 
стемі набору: проміжні - встановлю- 
ються між основними шпангоутами 
для підсилення міцності бортового пе- 
рекриття при можливому впливі льо- 
дового навантаження; рамні - шиан- 
гоути підсиленого профілю. 

На відміну від теоретичних 
шнпапгоутів. як елементів теоретично- 
го креслення. шпангоути. на яких роз- 
ташовуються балки поперечного на- 
бору, мають назву практичних шпан- 
гоутів або просто шнангоутів. Від- 
стань між сусідніми основними шпан- 
тоутами називають шпангоутною від- 
станню, або шпацією. 

Якщо бортове перекриття викона- 
но за поперечною системою набору. то 
шпангоути у вигляді кованих або 
складених профільних балок встанов- 
люються під прямим кутом до діамет- 
ральної площини на всій довжині су- 
дна. за винятком району корми, де 
шпангоути розміщуються нормально 
(під прямим кутом) до зовнішньої об- 
шивки. У цьому випадку їх називають 
поворотинми шпансоутами. 

Відповідно до Правил Регістру 
судноплавства України шпангоутні 
відстані (шпації) приймають округле- 
ними - 500, 550, 600, 700, 750, 800, 900, 
1000 мм |93). 

Функції опор для палубних пере- 
криттів виконують борти. поперечні 


33 Горбов В.М. 


та поздовжні перебірки. Додатковими 
опорами  палубних перекриттів 
є вертикально розташовані пілерси 
Найбільш раціональним профілем для 
пілерсів є товстостінна труба. засто- 
совуються також зварні пілерси, які 
складаються з декількох профілів (ли- 
сти кутового профілю, швелера). Ви- 
різи люків по периметру підкріплюють 
комінгсами, які запобігають попаданню 
води до трюмів при відкритій кришці 
люка. Комінгси люків зі значним роз- 
криттям - коробчасті балки або стале- 
ві листи. підкріплені горизонтальними 
ребрами жорсткості та перпендикуляр- 
ними до листа вертикальними бракета- 
ми, прямокутними або більш складної 
форми пластинами. 

Листи зовнішньої обшивки корпу- 
су розташовують довгою стороною 
вздовж корпусу. Ширина листів 1,5... 
..2.5 м. на великих суднах 3.0...3.2 м. 
довжина до 16 м, товщина листів ста- 
новить 12...20 мм. Листи утворюють 
пояси зовнішньої обшивки. 

Середній днищевий пояс зовнішньої 
обшивки (горизонтальний кіль), верх- 
ній бортовий пояс (ширстрек) і листи 
настилу верхньої палуби, які примика- 
ють до борту (палубні стрингери). ви- 
конуються з підвищеною товщиною. 

На суднах. призначених для льо- 
дового плавання, бортова обшивка 
у районі ватерлінії (так званий льодо- 
вий пояс) також виконується підвище- 
ної, до 50...60 мм, товщини. 

Головні поперечні Й поздовжні пе- 
ребірки утворюють відсіки у корпусі 
судна і тим самим забезпечують його 
непотоплюваність при ушкодженнях. 
тому їх відносять до основних коне- 
трукцій судна (рис. 3.11). Перебірки мо- 
жуть бути водо-, нафто- і газонепроник- 
ні. Якщо перебірки не призначені для 
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утворення замкнених відсіків, вони мо- 
жуть бути проникними. Перша носова 
поперечна перебірка називається пере- 
біркою форпіка. або таранною перебір- 
кою: вона призначена для створення 
крайнього носового відсіку - форпіка. 

Крайній кормовий відсік корпусу 
судна - ахтерпік утворюється 
перебіркою ахтерпіка. На довжину 
ахтерпіка впливає конструкція кормо- 
вої частини та дейдвудного пристрою. 
Водонепроникні перебірки також роз- 
межовують машинно-котельне відді- 
лення, вантажні трюми або вантажні 
танки, наливні цистерни тощо. 

Поперечні та поздовжні плоскі пе- 
ребірки утворюються листами, що під- 
кріплюються вертикальними ребрами 
(стояками) та горизонтальними (шель- 
фами). Поширення набули гофровані 
поперечні поздовжні перебірки, які ви- 
тотовляються з коробчастих або хви- 
лястих штампованих листів. 

Жорсткість багаточисельних вуз- 
лів, поєднання горизонтальних і вер- 
тикальних зв'язків, наприклад вузлів 
з'єднання шпангоутів і бімсів, забез- 
печується приварними кницями - три- 
кутними або трапецієподібними плас- 
тинами, які виконуються з матеріалів 
основного корпусу. 

Для захисту вертикальних палуб від 
дії хвиль та вітру в конструкції корпу- 
су судна передбачається фальшборт ви- 
сотою 1,1...1.5 м, виконаний як продов- 
ження зовнипньої обшивки, вище від рів- 
ня верхньої палуби. До палуби фальш- 


Рис. 3.11. Розташування головних поздов- 
жніхта поперечних перебірок на танкері 
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борт прикріплюється контрфорсами 
(від фр. сопіег-Ботсе - протидія силі) 
стояками, які приєднують фальшборт ло 
настилу. Для швидкого стоку води з па- 
луби, за рахунок підйому листів фальш- 
борту над краєм борту утворюють щі- 
линні штигати. Для видалення води, що 
потрапляє на палубу під час хвилюван- 
ня у нижній частині фальшборту, при- 
кріпленій до борту судна, виконують 
вузькі вирізи - наетормові порти. 

Верхня кромка фальшборту обме- 
жується планширом - горизонтальною 
смугою шириною 75...150 мм. 

Носова ї кормова частини судна 
обмежуються відповідно форштевнем 
і ахтерштевнем, які поєднуються з об- 
шивкою правого і лівого бортів, вер- 
тикальним кілем, бортовими стринге- 
рами і палубами. 

Форштевень (рис. 3.12) приймає на 
себе ударні навантаження, які виника- 
ють при зіткненні з іншими суднами, 
причалом, льодиною тощо. Вони бу- 
вають литими. кованими, звареними 
з литих або кованих час- 
тин, звареними з гнутих 
сталевих листів. 

Палуби і бортові 
стрингери, що доходять до | у 
форштевня, приварюють 
до горизонтальних ребер 
форштевня - брештуків 
трикутних або трапецієпо- 
дібних листів, які підкріп- 
люють гнуті листи фор- 
штевня. Вертикальний кіль 
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Рис. 3.12. Форштевень 
зварний: 
1 - брешіуки; 2 - поздовж- 
нє ребро жорсткості 
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приварюється до поздовжнього ребра 
жорсткості форштевня. 
Ахтерштевень (рис. 3.13) являє со- 
бою масивну литу або зварну конс- 
трукцію, яка завершує кормову части- 
ну корпусу. На одногвинтових суднах 
ахтерштевснь виконує також функції 
опори для дейдвудної труби. яка про- 
ходить крізь яблуко ахтерштевня. роз- 
ташоване у передньому його стояку, 
яка має назву старнпост. У той же час 
ахтерштевень є опорою для руля, який 
обертається на штирях, поєднаних із 
заднім вертикальним стояком - рудер- 
постом. У верхній частині ахтерштев- 
ня старнпост і рудерпост поєднуються 
аркою, а у нижній - підошвою, утво- 
рюючи вікно ахтериштевня. 
Ахктерштевні виконуються литими, 
зварними з литих і кованих частин або 
зварними з листів. Маса окремих ли- 
тих ахтерштевнів може перевищувати 
150 т. тому їх відливають з декількох 
частин з наступним зварюванням. 
Головні двигуни, допоміжні меха- 
нізми Й агрегати, інше енергетичне 
устаткування установлюють на фун- 
даменти. які поряд з масою змонто- 


сь гребного ваза 


- 


Рис. 3.13. Ахтерштевень одногвинтового 
судна: 
1 старипост; 2 яблуко ахтершесвня; 3 ( пі- 
дошва; -/ - п'ятка; 5 - рудерпост; б - петля руля; 
7 - вікно; 8 арка 


»г 
Тим 


ваних об'єктів повинні сприймати та- 
кож і навантаження від сил інерції, які 
виникають під час качки судна, а та- 
кож від незрівноважених зусиль, що ви- 
никають при роботі двигунів і механі- 
змів. Фундаменти повинні передавати 
зусилля. які вони сприймають, на кор- 
пусні конструкції. тому перекриття 
у місцях розміщення фундаментів під- 
силюють спеціальними пілкріплення- 
ми у вигляді додаткових зв'язків чи 
стовщень елементів конструкції. 

У всіх випадках конструкція фун- 
даментів повинна забезпечувати міц- 
не кріплення механізмів і не виклика- 
ти вібрації корпусних конструкці 


3.4. Суднові пристрої 


3.4.1. Рульовий пристрій. Суднові 
пристрої призначені для забезпечення 
експлуатації судна у відповідності 
з його призначенням та виконання по- 
кладених на нього задач. Згадані при- 
строї лоділяються па загальносуднові 
та спеціальні. До основних загальносу- 
днових пристроїв належать рульовий. 
якірний. о швартовний. буксирний, 
вантажний і рятівний Поряд із цим на 
суднах можуть застосовуватися спеці- 
альні пристрої, такі. як промислові при- 
строї риболовних суден. пристрої для 
передачі вантажів на ходу, залізничні 
пристрої поромів. бурові пристрої тощо. 

У залежності від призначення судна, 
той чи інший пристрій може бути більш 
розвиненим. а у деяких випадках навіть 
і бути зовсім відсутнім. Так, буксирні 
пристрої найбільш розвинені на буксир- 
них суднах, якірні - на бурових суднах 
чи плавучих бурових платформах. 

Функціонування більшості судно- 
вих пристроїв забезпечують механіз- 
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ми. що здебільшого мають назву при- 
строїв, які вони обслуговують: рульо- 
ва машина, вантажні лебідки, тралові 
лебідки тощо. Зважаючи на те. що 
більшість із цих механізмів розташо- 
вуються на палубі судна, вони нази- 
ваються палубними механізмами. 
Призначенням рульового при- 
строю є забезпечення поворотності су- 
дна та стійкості його на курсі. Він 
є основним засобом керування судном. 
До основних елементів рульового 
пристрою (рис. 3.14) |91| належать на- 


Рис. 3.14. Рульовий пристрій: 


1 аварійний пост керування: 2 - рульова ма- 
щина; 3 - фундаменя рульової машини; 4, 5 - 
верхній та нижній підшипники балера відпо- 
відпо; б - гельмпорт; 7 - банер руля: 8 - з'єд- 
нання пера руня; 9 - ахгерштевень; 1/0, ІЗ - 
верхній та нижній пітері відповідно; //  ру- 
дерпост ахтерштевня; 12 - рульова петля; /4 

перо руля; 15 зуб протильодового захисту; 

16 - румпельнє відділення 
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ступні: робочий орган - перо руля; ба- 
лер., який з'єднує робочий орган з ру- 
льовим приволом; рульовий привід, що 
передає зусилля від рульової машини 
до робочого органа; рульова малиина, 
яка створює зусилля для повороту ро- 
бочого органа; привід керування, який 
поєднує рульову машину з постом ке- 
рування. 

На сучасних суднах перо руля яв- 
ляє собою порожнисту конструкцію, 
яка складається з горизонтальних ре- 
бер і вертикальних діафрагм, покритих 
обтічною сталевою обшивкою. Внут- 
рішню порожнину пера руля заповню- 
ють пористим матеріалом, який попе- 
реджує попадання води усередину. 

Балер - це стрижень, за допомогою 
якого повертається перо руля. Нижній 
кінець балера закінчується фланцем 
для болтового з'єднання з пером руля. 
Балер входить у кормовий підзор кор- 
пусу через гельмпортову трубу і під- 
тримується упорним підшипником, роз- 
ташованим на одній з платформ. 
Гельмпортова труба забезпечує непро- 
никність корпусу судна за допомогою 
сальникових ущільнень, які перешко- 
джають попаданню води у румпельне 
відділення. Верхня частина балера про- 
ходить через верхній підшипник і по- 
єднується з румпелем. 

У залежності від розташування 
руля відносно осі обертання розрізняють 
(рис. 3.15) звичайні (небалансирні) рулі. 
перо яких повністю розташоване в ко- 
рму від осі обертання, та балансириї 
рулі, перо яких поділене віссю обертан- 
ня на дві нерівні частини: більша - 
в корму від осі, менша - в ніс (вона на- 
зивається балансирною). Напівбаланси- 
рні рулі відрізняються від балансирних 
тим, що балансирна частина утворена 
тільки на частині загальної висоти руля. 
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Застосування балансирних та на- 
півбалансирних рулів потребує менших 
зусиль для їх перекладання і менш по- 
тужної рульової машини, У той же час 
кріплення таких рулів до корпусу судна 
є більш складним. тому для тихохідних 
суден. на яких достатньо невеликих зу- 
силь для перекладання руля з борту на 
борт, застосовують звичайні рулі. 

Перекладання руля з борту на борт 
забезпечується приводом руля. до скла- 
ду якого входять рульова машина, ру- 
льовий привіо (пристрій для передачі 
обертального моменту від рульової ма- 
шини до балера) і привід керування ру- 
льовою машиною (рульова передача). 
Відповідно до Правил Регістру судно- 
плавства України кожне морське суд- 
но повинно мати три приводи, які впли- 
вають на руль незалежно один від од- 
ного: основний, запасний та аварійний 
І93). Звичайно основний привід забез- 
печується рульовою машиною, а запа- 
єний га аварійний можуть бути ручни- 
ми. Виняток становлять судна з діаме- 


М 3 


ср 


Рис. 3.15. Типи рулів: 


а звичайний (небалансиринії); б  балансир- 
инії; в - папівбалансиришії; г - балансирний під- 
вісний: / перо руля: 2  протильодовий за- 


хист; 3 румпеть; 2 опора пера; 5 кронштейн 


тром балера більшим 335 мм, на яких 
даний привід повинен бути механічним. 

За приншипом дії рульові машини 
поділяються на електричні. електрогі- 
дравлічні та гідравлічні. Найбільшо- 
то поширення набули електрогідрав- 
лічні рульові машини. Розміщують 
рульову машину в спеціальному рум- 
пельному відділенні, поблизу від руля. 

Зусилля. що розвиваються рульо- 
вою машиною, передаються на руль за 
допомогою рульового приводу, який 
може бути румпельним, секторним або 
гвинтовим. Гвинтовий привід звичай- 
но використовується як запасний. 

Передача команд з рульової руб- 
ки на рульову машину. яка знаходить- 
ся на значній відстані від ходового мі- 
стка, забезпечується приводом керу- 
вання рульовою машиною (рульовою 
передачею) у вигляді електричного 
або гідравлічного приводу. 

Для підвищення маневреності на 
малих ходах, коли звичайний рульовий 
пристрій малоефективний. застосовують 
засоби активного керування судном - 
підрулюючі пристрої та активні рулі. 

Основним елеменгом активного 
руля є гребний гвинт невеликих розмі- 
рів, який встановлений у пері звичай- 
ного руля і приводиться у дію від єлек- 
тродвигуна, розташованого разом 
з ним у пері руля. Перекладання руля 
з працюючим у ньому ГГ створює 
упор, який повертає кормову частину 
судна, якщо воно навіть не має ходу. 
Активні рулі знайшли своє застосуван- 
ня на траулерах. поромах, НДС. 

Підрулюючі пристрої встановлю- 
ють у поперечному тунелі у носовій та 
кормовій частинах судна (рис. 3.16). 
Розташовані у середині тунелю гребні 
гвинти (найчастіше) або крильчасті ру- 
шії (досить рідко) створюють необхід- 
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ний упор, і корпус переміщується у за- 
даному напрямку. При розміщенні двох 
підрулюючих пристроїв - у носу і кор- 
мі - ефективність їх дії значно зростає. 
При роботі обох пристроїв у одному 
напрямку судно може переміщуватися 
лагом. Підрулюючі пристрої застосо- 
вують як на суднах, що мають часті 
швартування. так і на великотоннаж- 
них суднах. На бурових суднах, суднах 
для обслуговування бурових плат- 
форм, які вимагають точного розташу- 
вання відносно певних координат. під- 
рулюючі пристрої (у деяких випад- 
ках їх кількість може складати 6...10) 
забезпечують роботу системи динамі- 
чного позиціонування. У підрулюючих 
пристроях можливо застосування ГРК. 

Поворотна насадка (рис. 3.17) яв- 
ляє собою кільцеподібне тіло, що за- 
кріплюється на балері, вісь якого роз- 
ташована у плошині диска ГГ. Така 
насадка встановлюється замість руля. 
Поворот насадки приводить до відхи- 


Рис. 3.16. Підрулюючі пристрої: 
а о зо одним гребним гвингом; б -з паринми 


різнообертальними гвинтами; в ї з крильчас- 
тим рушієм: г - З вигнутим каналом 
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лення струменя води, який викидаєть- 
ся гребним гвинтом. Використання 
поворотних насадок не тільки значно 
підвищує поворотність судна на ма- 
лих ходах, але й сприяє підвищенню 
його швидкості. Їх застосовують на 
річкових суднах, буксирах, штовха- 
чах. деяких рибопромислових суднах. 

Підвищення водотоннажності та 
швидкості таких суден, як контейне- 
ровозні судна, пасажирські судна, спе- 
ціалізовані судна, надає підвищені ви- 
моги до маневрених показників, рівня 
вібрації кормової частини корпусу, ке- 
рованості цих суден. 

В останні роки поширення на та- 
ких суднах набули рушійно-рульові 
комплекси (РРК) типу "Алірод" 
(Агітита! Рой - поворотна гондола). 
Комплекс такого типу являє собою 
обтічну гондолу, яка має можливість 
обертатися на 3607. У гондолі розта- 
щований електричний двигун, на валу 
якого встановлюється ГГ (рис. 3.18). 

Різні варіанти компонування на 
суднах РРК типу "Алірод", у т. ч. і гі- 
бридні схеми (коли один з гребних тви- 
нтів приводиться безпосередньо тепло- 


Рис. 3.17. Поворотна насадка: 


1 опорнозсупорний підшипник; 2 0 балор насало 
ки; 3 - гребний ївинг; 4 - поворотна насадка 
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вим двигуном, а інші обертаються На суднах невеликої водотоннаж- 
ГЕД, розташованими в обтічних гон- ності: буксирах типу "річка-море" 
долах), наведені на рис. 3.19. 


Машлтннс віддічення 


Гідравлічний 
могор 


Контактні кільця 
для передачі енергії 


Елекгрогідравлічня 
Підшипник система керування 
поворотної 


системи 


Азимутальний модуль 


Допоміжні 
механізми 


Силовий 
конус 
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Лінія корпусу 


Протпульсявний модуль 
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ВИНІ 


Гребний 
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Обтчник корпує 


Стабілізатор Обичник 
Рис. 3.18. Загальна будова рушійно-рульового комплексу типу "Аліродй " 
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застосування знайшли гвинторульові 
колонки (рис. 3.20). 


Рис. 3.19. Застосування рушійно-рульових 
комплексів типу "Агірод" на суднах: 


а-РРК'Алрода" 2х2100 кВгарктичного дослі- 
пницького судна; б - пропульсивинй компиєкс 


лайнера "Егесйот ої ІБс 5еа8" | бокові РРК 
"Алрод", поворотні на 360?; центральний РРК 
"Адродй" - нерухомий; в - гіоридна пропуль- 
сивна система: гребний гвинт з традиційним 
механічним приводом ка РРК "Алірод" 
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Рис. 3.20. Гвинторульова колонка потуж- 
ністю 1500 кВтз гвинтами, що обертають- 
ся у протилежному напрямку 


3.4.2. Якірний пристрій забезпечує 
надійне утримання судна у певному по- 
ложенні відносно хвиль, вітру та течій 
при стоянці у морі, на рейді та в інших 
віддалених від берега місцях шляхом за- 
кріплення його за грунт за допомогою 
якоря та якірного ланцюга. До складу 
якірного пристрою (рис. 3.21) входять: 

якір 5, який, скинутий із судна, за- 
вдяки своїй масі та формі зариваєть- 
ся, створюючи необхідну тримаючу 
силу і, як наслідок, необхідний опір пе- 
ремішенню судна: 

якірний ланцюг 3, призначений для 
передачі зусилля від судна до якоря, що 
знаходиться на грунті: він використо- 
вується для віддачі та підйому якоря: 
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якірні клюзи (бортовий б та палуб- 
ний 4), які дозволяють якірному лан- 
цюгу проходити через корпусні конс- 
трукції 7 (клюзову трубу) і забезпе- 
чують його спрямування при віддачі, 
підйомі якоря та зберіганні якоря, втя- 
гнутого в них по-похідному; 

брашпіль / - якірний механізм, за 
допомогою якого віддається та виби- 
рається якір, гальмується та стопо- 
риться якірний ланцюг, судно підтягу- 
ється до якоря, закріпленого у грунті; 

стопори 2, 11 - призначені для 
скріплення якірного ланцюга при сто- 
янці судна па якорі та при положенні 
якоря по-похідному; 


Рис. 3.21. Носовий якірний пристрій 


ланцюговий ящик 9. в якому роз- 
міщуються якірні ланцюги та механіз- 
ми /0кріплення і швидкої віддачі якір- 
ного каната у разі необхідності; 

ланцюгові труби 6, призначені для 
подавання якірного ланцюга до лан- 
цюгового ящика. 

Сукупність цих елементів якірно- 
го пристрою забезпечує швидку відда- 
чу якоря, надійне закріплення якірного 
ланцюга. зняття судна з якоря. підйом 
і розміщення якоря по-похідному. 


Корисна інформація! Як працює якір 
іяка роль відводиться якірному ланцюгу? 
При постановці судна на якір він падає 
на дно ізачіпляється лапами за грунт. Лан- 
цюг укладається на дні, він повинен за- 
безпечити умови, за яких сила. що впли- 
ває наякір, має горизонтальне спрямуван- 
ня. Якір добре працює тільки за умови. 
що зусилля, які виривають його з грунту, 
прикладені у горизонтальній площині. Ця 
умова забезпечується тільки у випадку, 
коли частина ланцюга лежить на грунті, 
тому довжина якірного ланцюга повинна 
бути більшою (у 1,5...4 рази) за глибину 
акваторії. 

При підйомі якоря ланцюг поступово 
займає вертикальне положення внаслідок 
того. що судно підтягується до якоря. 
У момент відриву від дна до якоря необ- 
хідно прикласти зусилля, яке дорівнює 
подвоєній вазі якоря |46|. Після цього 
ланцюг вибирають і він укладається 
у ланцюговий ящик доти, доки якір не 
опиниться у клюзі. 

У штормових умовах якірний ланцюг 
поводить себе як ефективний демпфер, він 
сприймає і погашає значні динамічні на- 
вантаження. Чим довший і важчий лан- 
цюг, тим більше він провисає і тим біль- 
ший запас Його потенціальної енергії, а це 
визначає його підвищені демпфірувальні 
здатності. 


Якорі, які розташовуються у носо- 


вій частині судна і призначені для за- 
безпечення його стоянки на два якоря, 
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називають становими. а кормовий якір, 
який призначений для зняття судна з мі- 
лини або для утримання його лагом до 
вітру чи течії, називається стоп-анке- 
ром. Маса стоп-анкера складає близь- 
ко 30 "й, маси станового якоря. 

Масу та кількість якорів вибира- 
ють згідно з Правилами класифікації 
і побудови морських суден Регістру 
судноплавства України |94). користу- 
ючись спеціальною характеристикою 
забезпечення М,. яка визначається в за- 
лежності від головних розмірів судна, 
розмірів його надбудов та площі віт- 
рильності. Судна необмеженого райо- 
ну плавання комплектуються не мен- 
ше ніж прьома якорями. причому один 
з них - запасний. 

Конструкція суднових якорів по- 
винна відповідати наступним вимогам: 
найбільша тримаюча сила при міні- 
мальній масі якоря: якір повинен "за- 
бираги" надійно і швидко незалежно 
від щільності грунту і легко відділяти- 
ся від грунту при підйомі: він повинен 
бути зручним та безпечним в експлуа- 
тації та недорогим у виготовленні. 

Існують наступні типи суднових 
якорів: штокові (з нерухомими та по- 
воротними лапами), безштокові та ба- 
гатолані. 

До першого типу належить широ- 
ко відомий адміралтейський якір 
(рис. 3.22) |91|, для якого характерна 
простота будови та велика тримаюча 
сила Р (вона визначається коефіцієн- 
том тримаючої сили К - Р/С, ле С 
сила тяжіння якоря) - ( - 6...8. 


Історична довідка. Зважаючи на чи- 
сельні нарікання щодо якості та міцності 
суднових якорів у середині ХІХ ст., Ад- 
міралтейство Великобританії вирішило 
провести порівняльні випробування яко- 
рів, що поставляються англійському фло- 
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ту з метою вибору найкращої конструк- 
ції. 

Випробування відбулися у червні 
1852 р. біля мису Гаррісон на глибині двох 
сажень. До випробувань було допущено 
8 якорів масою, більшою за 25 англійсь- 
ких центнерів (І англ. ц - 530.8 кг). тобто 
1270 кг. 

Найбільшу кількість балів набрав 
якір Паркера за Мо 365, відкований у 1847 
році фірмою "Лонгрідж К"". Його назва- 
ли"якорем адміралтейського зразка". Так 
з'явився адміралтейський якір П 5. 


Шток адміралтейського якоря. який 
розташовується у робочому положенні 
за нормаллю до веретена. утримує 
лапи якоря у вертикальному положенні 
й гарантує заривання нижньої лапи 
у грунт при натягуванні ланиюга. У да- 
ний час застосування адміралтейських 
якорів обмежене. що пояснюється не- 


Рис. 3.22. Типи якорів: 

а алміралтейський;6 Матросова;в Холла: 

г - якір-щні: д - льодові І - якірна скоба: 
2 -веретено: 3 - лапа; Я - шок: У - грейд 


Глава 3. Загальна будова судна 


зручностями розташування по-похідно- 
му громіздкого штока та можливим за- 
плутуванням якірного ланцюга. 

Найбільшого поширення вабули 
безштокові якорі з поворотними лапа- 
ми. Серед них необхідно виділити якір 
Холла. який має дещо меншу тримаю- 
чу силу порівняно з адміралтейським 
(С -3-4), але легко убирається у клю- 
зи. Якір Холла є безумовним лідером 
на суднах. Маса якоря Холла від 
100 кг до 24 т |91). Аналогічну конс- 
трукцію має і якір Грузона, для якого 
характерним є більш масивний тренд 
(деталь якоря, призначена для з'єднан- 
ня його лап з веретеном). Застосову- 
ються на суднах і якорі підвищеної три- 
маючої сили - з поворотними, витяг- 
нутими вздовж веретена лапами і што- 
ком у вигляді поперечних стовщень на 
лапах. До цього типу відносять якір 
Матросова. який знайшов застосу- 
вання на кагерах і буксирах. 

До якорів, які дуже компактно роз- 
ташовуються у положенні по-похідно- 
му, належить якір-щит з поворотними 
лапами, який втягується у нішу якірно- 
го клюза і закриває її своїм трендом. 
Судна льодового плавання забезпечу- 
ють спеціальними одноланими безшто- 
ковими льодовими якорями, призначени- 
ми для утримання судна біля льодового 
поля. На малих суднах і баржах засто- 
совуються багатолапі якорі -- кішки. 

Поряд з розглянутими застосову- 
ються також плавучі та мертві якорі. 
Пзавучий якір - це погано обтічне тіло, 
що скидається в носовій частині судна, 
завдяки чому сулно, яке втратило хід 
і маневреність через пошкодження ГД, 
утримується в певному положенні від- 
носно хвилювання і вітру. Мертві (без- 
лані) якорі застосовують при постанов- 
ці на якір плавучих маяків. дебаркаде- 


рів, рейдових швартовних бочок тошо. 
Найчастіше це залізобетонна конструк- 
ція, яка укладається на дно водоймища. 
Важливим елементом якірного при- 
строю є якірний ланцюг. Він склада- 
ється з окремих ланок, що утворюють 
змички довжиною 25...27 м, які з'єд- 
нуються між собою за допомогою спе- 
ціальних елементів. Змички утворю- 
ють якірний ланцюг довжиною 50... 
...350 м. Характеристикою якірного 
ланцюга є його калібр - діаметр попе- 
речного перерізу прутка ланки. Калібр 
якірних ланцюгів великотоннажних 
суден може становити 100...150 мм. 
Згідно з Правилами Регістру суд- 
ноплавства України спеціальний при- 
стрій для швидкої віддачі якірного лан- 
цюга повинен мати дистанційний при- 
від, виведений на відкриту палубу. 
Поряд з брашпілями (лебідками 
з горизонтальною віссю обертання ба- 
рабана) для підйому якоря можуть за- 
стосовуватися і шпилі, які мають вер- 
тикальну вісь обертання барабана. 
Брашпіль звичайно встановлюється 
у ДП, він обслуговує якірні ланцюги 
правого і лівого бортів. Віддається 
якір за рахунок власної маси. Для за- 
побігання надмірного розгону якірно- 
го ланцюга, який змотується через зі- 
рочку брашпіля, він пригальмовуєть- 
ся стрічковим гальмом. На осі зірочок 
брашпіля встановлюють турачки - 
барабани для намотування швартових 
тросів. причому турачки можуть пра- 
цювати незалежно від обертання лан- 
цюгових зірочок. Шпилі призначені 
для обслуговування тільки одного 
якірного ланцюга кожного борту. 


3.4.3. Швартовний та кранцевий 
пристрої. Швартовний пристрій - це 
сукупність механізмів ії пристосувань 
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для утримання судна під час стоянки 
біля причалу, борту іншого судна або 
плавучої споруди (бочки. дебаркадера, 
нафтогазодобувної платформи). Поряд 
із цим він дозволяє переміщувати су- 
дно на певну відстань вздовж причала. 
Судно, яке звичайно розташовуєть- 
ся бортом (лагом) до стінки, кріпиться 
за допомогою канатів, які називаються 
швартовами (рис. 3.23). Швартов (від 
голланд. 7маагіону - важкий канат) 
трос. який призначений для підтягуван- 
ня або утримання судна відносно при- 
чалу чи борту іншого судна. Як швар- 
тови застосовуються сталеві, а також 
рослинні або синтетичні троси з міцних, 
гнучких та зносостійких волокон. 


тичної електрики при можливому роз- 
риві троса. а сталеві троси майже зо- 
всім не використовуються. Поряд зі 
швартовними тросами. до складу шва- 
ртовного пристрою входять кнехти, 
каюзи. кіпові нланки. лебідки і шпилі. 
Киехти - циліндричні гумби для 
закріплення швартовів та передачі на- 
тягнення на корпус судна (рис. 3.24). 
Кнехти можуть бути одинарними та 
подвійними. прямими та хрестовими. 
Швартовиї клюзи (від голланд. 
Кіціє - дірка) - круглі або овальні 
отвори у фальшборті. палубі чи бор- 
ті, окантовані чавунною або сталевою 
відливкою або металевим прутком, які 
використовуються для пропускання 
швартовного каната. Внутрішня 
поверхня клюзів має плавні 


Рис. 3.23. Схема швартування судна лагом 


до причалу: 
Іо кисхін: 2 швартовні к іюзи: 3 - кіпові план- 
ки:  швартовний штиль; 2, /0 відповідно 


кормові ка носові поздовжні шваргови (пра- 
вий і лівий) 6, 9 відповідно кормовий і носо- 
вий притискні швартови: 7,8 носовий га кор- 
мовий шпринги відповідно: // | брашпіль зі 
швартовими барабанами 


Раніше застосовували виключно 
рослинні троси: сизальський (з волокон 
агави). манільський (з волокон бана- 
нового дерева), прядив'яний (з волокон 
коноплі) або сталеві троси. Останнім 
часом поширення набули більш легкі, 
міцні та довговічні швартови з воло- 
кон нейлону. капрону, поліпропілену 
та інших синтетичних матеріалів. 
У той же час на танкерах троси зі 
штучного волокна застосовуються 
з обмеженням, зважаючи на можли- 
вість утворення іскор від розрядів ста- 
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заокруглені кромки які виклю- 


Рис. 3.24. Елементи швартовних 
пристроїв: 
а.б.в швартовні кнсхти:а  полвійний пря- 
мий литий; б  полвійний хрестовий зварний; 
в - подвійний прямий зварний; г, д, є - кіпові 
планки:го безроульсів:д3' з лвома роульса- 


мн: є з трьома роульсами: е  швартовний 


клю 
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чають різкий вигин швартовів, що че- 
рез них проходять, та їх знос. На су- 
днах, які проходять Панамським кана- 
лом, встановлюють спеціальні панам- 
ські клюзи. приварені до палуби. Че- 
рез ці клюзи проходять швартови, які 
закріплюють судно до візків, що бук- 
сирують судно через канал. 

Кінові планки -- деталі швартовно- 
го пристрою для забезпечення вільної 
проводки та зміни напряму швартов- 
ного каната при його вибиранні або 
травленні. Кіпові планки можуть бути 
з 1...3 роульсами (від нім. Кос - ро- 
лик, котушка) для зниження тертя ка- 
ната і без роульсів (див. рис. 3.24). 

Швартовні лебідки. або шпилі 
(електричні, гідравлічні або парові), 
призначені для підтягування судна до 
причалу після закріплення на ньому 
швартовів. Швартовні операції на 
баці забезпечують швартовні бараба- 
ни якірного пристрою - шпиля або бра- 
шпіля. На кормі й у середній частині 
судна встановлюють спеціальні швар- 
товні механізми. На окремих суднах 
можливо використання швартовних 
барабанів вантажних лебідок. 

При швартуванні до причалу і, 
особливо при швартуванні у відкри- 
тому морі суден один до одного. мож- 
ливо пошкодження борту. Для попере- 
дження цього на суднах передбачають 
кранцеві пристрої. 

Суднові кранці поділяють на по- 
стійні та знімні. Постійні кранці перед- 
бачаються для запобігання ушкоджен- 
ню тих частин судна, які часто взає- 
модіють під час швартовних і буксир- 
них операцій. Такі кранці поєднують- 
ся з корпусними конструкціями судна. 
До постійних кранців належать носо- 
ві й кормові кранці буксирних суден, 
причальні бруси (це дерев'яні або гу- 


мові брусся, які встановлюються 
вздовж бортів судна для захисту кор- 
пусу від пошкоджень при впливі удар- 
них навантажень у процесі шварту- 
вання до берегових або плавучих при- 
чальних споруд і до інших суден). 
Для більшості суден доцільнішим 
є використання знімних кранців. Най- 
більш поширеними є м'які кранці. що 
виконуються у вигляді подушок з мі- 
шків, наповнених кришеною пробкою 
та оплетених ззовні просмоленим пря- 
див'яним канатом, або з гуми. Остан- 
нім часом застосування отримали пне- 
вматичні (надувні) кранці (рис. 3.25). 


Рис. 3.25. Пневматичні безкамерні кранці: 


а. б - такі, що експлуатуються із сігкою; в 

з пропущеним у середині ланцюгом; /, 3 кла- 

пани; 2 оболонка; 4,3, ІЗ скобн; б о огон; 7, 

8. 9- меридіональні га обвідні канати; 10, 11 - 

гумові трубки; /2 строп; /4- шини; І5 фла- 

нець; /6 - внутрішній обух; І7 ланцюг; І8 
зовнішній рим 
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особливо ефективні при швартуванні 
суден у відкритому морі |91|. 

При закріпленні таких кранців на 
їх оболонку натягають сітку зі стале- 
вого каната. пропущеного через гумо- 
ві трубки. Торцеві фланці застосову- 
ються для надування кранця. На флан- 
цях можуть застосовуватися рими, 
з'єднані між собою ланцюгом або ка- 
натом, які використовуються для за- 
кріплення кранців за бортом. Такі кран- 
ці знаходяться на плаву між суднами 
або між судном і причалом (рис. 3.26). 


Рис. 3.26. Розташування плавучих кранців 
між причалом та бортом судна 
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3.4.4. Буксирний пристрій - це су- 
купність механізмів та пристроїв, вста- 
новлених на судні, які забезпечують мож- 
ливість буксирувати інше судно (плаву- 
чий об'єкт) або буксируватися самому. 

Судно. яке буксирує. незалежно 
від його типу називають буксиром. 
а об'єкт. який буксирують, - возом. 

Розрізняють загальносуднові бук- 
сирні пристрої, які повинні бути на 
кожному судні, та спеціальні буксирні 
пристрої суден-буксирів. 

До скпаду загальносуднових бук- 
сирних пристроїв входять: 

буксирні троси - вони можуть 
бути сталевими, рослинними і синте- 
тичними. Усі вимоги, які регламенто- 
вані для швартовних тросів. поширю- 
ються також і на буксирні троси: 

буксирні клюзи, призначені для про- 
ходу буксирното каната, які склада- 
ються з двох вертикальних та одного 
горизонтального роульсів. Носові та 
буксирні клюзи повинні бути розташо- 
вані так. щоб забезпечити буксируван- 
ня з будь-якої сторони носа чи корми; 

буксирні кнехти, які на транспор- 
тних суднах аналогічні відповідним 
швартовним кнехтам. 

Розташування елементів буксир- 
ного пристрою транспортних суден на- 
ступне: у носовій частині - по парі бук- 
сирних клюзів і кнехтів, положення яких 
погоджене з розташуванням допоміж- 
них барабанів брашпіля, у кормі - кнехт 
для закріплення каната. якщо судно ви- 
конує функції буксира. 

Буксирний пристрій спеціалізова- 
них буксирних суден складається з бук- 
сирного гака, буксирного троса, бук- 
сирної дуги, буксирних арок і буксир- 
них лебідок. 

Буксирний гак. який встановлюєть- 
ся на буксирних суднах, призначений 
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для кріплення і віддачі буксирного тро- 
са. Конструкція може бути закритою 
і відкритою. гак виконується відкид- 
ним для миттєвої віддачі каната. 

Для надійної роботи буксира важ- 
ливе значення має довжина буксирно- 
го троса, яка повинна забезпечувати 
вільне переміщення точок його закрі- 
плення на величину можливого зміщен- 
ня суден під час плавання у штормо- 
ву погоду. В таких умовах сприйнят- 
тя динамічних навантажень відбува- 
ється за рахунок виправлення та пру- 
жного подовження троса (так званої 
"три" проса). Найкращі динамічні яко- 
сті характерні для тросів з більшою 
вагою та високими пружними якостя- 
ми. Для забезпечення ефективної ро- 
боти буксирного пристрою при букси- 
руванні на судні буксира застосову- 
ють автоматичні буксирні лебідки. 

При буксируванні значних за роз- 
мірами об'єктів - плавучих доків, пла- 
вучих та напівзанурених платформ, 
плавучих кранів | Правила Регістру 
судноплавства України передбачають 
обов'язкове розміщення в носу і кор- 
мі нафтоналивних, комбінованих су- 
ден, газо- і хімовозів дедвейтом біль- 
ше 20000 т ланцюгового пристрою 
для аварійного буксирування. Як пра- 
вило, це комбіновані буксирні кана- 
ти, які складаються з двох-трьох зми- 
чок якірного ланцюга і сталевого тро- 
са або зі сталевого троса зі вставка- 
ми із синтетикою. Довжину буксир- 
ного троса при буксируванні у морі 
у порівняно тиху погоду признача- 
ють у залежності від потужності бук- 
сира: біля 200 м для суден малої по- 
тужності та до 400 м для суден біль- 
шої потужності. а також при потуж- 
ності ГД більше 2200 кВт та при бук- 
сируванні плавучих доків до 700 м 


178); Однією з особливостей експлуа- 
тації буксирного пристрою є те, що 
натягнення буксирного троса при ма- 
невруванні або дрейфі воза створює 
кренувальний момент, що погіршує 
остійність. Найбільш небезпечні дина- 
мічні нахилення від ривка буксирно- 
го троса, тому що кренувальний мо- 
мент у цих умовах може привести до 
перевертання буксира. 

Буксирна дуги - це криволінійний 
сталевий брус круглого або овально- 
го перерізу. який забезпечує кріплен- 
ня буксирного гака до корпусу бук- 
сира, передачу зусиль, які сприйма- 
ються гаком, на судновій конструкції 
та можливість буксирному гаку пере- 
міщуватися з борту на борт. 

Буксирна арка - криволінійна 
у вертикальній площині балка, розта- 
щована від борту до борту, яка під- 
тримує буксирний канат на висоті, що 
гарантовано забезпечує захист екіпа- 
жу та устаткування від ушкодження 
цим канатом. 

Поряд з кнехтами на буксирах роз- 
тащовуються бітенги - одиночні або 
парні сталеві тумби з хрестовиною для 
кріплення буксирних канатів. Бітенги 
звичайно мають більшу, порівняно 
з кнехтами, висоту. 

На транспортних і промислових су- 
днах для вибирання та травлення бук- 
сирного каната використовують меха- 
нізми якірних і швартовних пристроїв, 
а на буксирах -- основні та допоміжні ме- 
ханізми буксирних пристроїв. До основ- 
них механізмів буксирного пристрою на- 
лежать буксирні лебідки та лебідки-коту- 
шки для буксирного каната. Буксирні ле- 
бідки забезпечують вибирання та трав- 
лення буксирного каната під наванта- 
женням, за принципом дії вони поділя- 
ються на прості й автоматичні, за типом 
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приводу - парові. гідравлічні та елек- 
тричні. Автоматичні буксирні лебідки 
знаходять застосування на потужних 
океанських і морських буксирах та бук- 
сирах-рятувальниках, неавтоматичні - 
на рейдових і портових буксирах і бук- 
сирних суднах внутрішнього плавания. 

Допоміжні механізми буксирного 
пристрою - це лебідки-котушки для 
каната-провідника (легкого міцного 
канала для вибирання буксирного ка- 
ната) і швартовні шпилі для подачі або 
вибирання буксирних канатів і кана- 
гів-провідників. Лебідки-котушки для 
буксирного каната забезпечують ви- 
бирання невантажного буксирного 
каната після віддачі його із судна. що 
буксирується, і травлення каната при 
передачі його на це судно. Лебідки- 
котушки каната-провідника забезпе- 
чують його подачу та вибирання при 
операціях з основним буксирним ка- 
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натом. Лебідки повинні мати канато- 
укладальник і поворотний барабан. 

Схема буксирного пристрою по- 
тужного океанського буксира-рятів- 
ника наведена на рис. 3.27 |911. 

На рис. 3.28 |91) наведене розташу- 
вання основних пристроїв багатоцільо- 
вого морського буксира з наступними 
характеристиками: довжина габаритна 
342 м. ширина найбільша 12.6 м, осал- 
ка 4.6 м, потужність головного двигу- 
на 2х1620 кВт. Судно оснащене пово- 
ротною гвинторульовою колонкою. 


3.4.5. Рятувальні пристрої. Екс- 
плуатація морського транспорту як 
пасажирського. так і вантажних суден 
пов'язана зі значним ризиком унаслі- 
док непередбаченості морської стихії, 
незадовільного лехнічного стану су- 
ден, особливо тих, що плавають під 


Рис. 3.27. Буксирний пристрій океанського буксира-рятівника потужністю 7360 кВт: 


1.18 відповідно кормовий і носовий причальні бруси: 2, 3  буксирні клюз та канат відлові- 
дно; 3, 5 - шварговні кнехт і клюз відповідно: б, 9-- мала та велика буксирні піварки відповідно: 


7.10, 17 шварловні шпилі; 8 
бітенг кормовий: /3, 16 


пневматичні краниі; /4 рама з наголовником: /5 


котушка, // обмежувач буксирного каната: /2  буксирний 


івобарабанна 


автома гична буксирпа лебідка: 19 - папрямний роульс 
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Рис. 3.28. Буксирний пристрій багатоцільового буксира водотоннажністю 720 т з тяговим 
зусиллям 55 т: 
а - боковой вигляд; 6 - верхня палуба: І - кран суднові; 2, З - буксирні гак і бігеш відповідно; 
4 упор: 3, 12  буксирні бітенги відповідно кормовий і носовий: б  буксирна лебілка гідравліч- 
на; 7. 1 - буксирні канати сталеві 253,5 мм, довжинами відповідно 700 і 150 м; 8, ІЗ - пульти 
керувания буксприою лебідкою; 9 - буксирна лебідка гідравлічна з якірними блоками; 10 
буксирний канаг поліетиленовий (248 мм. ловжиною 150 м: 14, 15 | відповідно носовий і кор- 
мовий причальні бруси: 16 - рол кормовий; /7 - балка кормового клюза 
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"зручним" прапором, або перевозять 
небезпечні вантажі тощо. 

Незважаючи на постійні зусилля 
фахівців, спрямовані на підвищення 
безпеки мореплавання, кількість мор- 
ських катастроф не скоротилася, а на- 
впаки, в останні роки навіть зросла. 
Особливе місце займають аварії наф- 
тогазодобувних та розвідувальних 
бурових платформ, кількість яких на 
просторах Світового океану збільшу- 
ється з кожним роком. 

На відміну від аварій наземних 
і повітряних транспортних засобів ава- 
рії морських суден мають одну важ- 
ливу особливість. Завдяки значним 
розмірам морських суден, запасу їх во- 
дотоннажності, властивостям навко- 
лишнього середовища у більшості ви- 
падків аварій існує достатньо трива- 
лий проміжок часу від виникнення кри- 
тичної ситуації до остаточної загибе- 
лі судна. коли перебування на ньому 
людей стає неможливим (2). 

За цей проміжок часу людям, на бо- 
рту судна, яке гине. повинна бути нада- 
на допомога із залученням як власних 
суднових рятувальних засобів, так і за- 
собів. розташованих на інших суднах. 

Той факт. що загиблий при зітк- 
ненні з айсбергом у 1912 р. "Тиапіс" 
протримався на поверхні воли 2 год 
40 хв і при цьому з 2200 чол., які зна- 
ходилися на борту, було врятовано 
лише 711, свідчить як про недоліки 
у забезпеченні судна рятувальними за- 
собами, так і про незадовільну орга- 
нізацію рятувальних операцій (120). 

Далі наведені найбільш характер- 
ні, на наш погляд, аварії морських су- 
ден і морських споруд |?Ї. 

Сумний факт о 1. У початковий пе- 
ріод аварії грузопасажирський теплохід 
"Уебітітя" отримав значний (до 30") крен 
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на лівий борт. На правому борту розта- 
шовувалися парні за номерами шлюпки 
З них 22 та Ме 12 залишилися на кільбло- 
ках і затонули разом із судном. шлюпка 
о З при спуску застряла у підзорі шлю- 
почної палуби, шлюпка ХО 6 розбилася 
при ударі об борт, М Х була пошкоджена 
при спуску і затонула, Мо 14 - зірвилася 
та упала у воду на значній відстані від 
судна, тільки шлюйка МО 10 була благо- 
получно спущена на воду. 

Шлюгпки лівого -- низького - борту 
20 І, 3.5.7 та 1 досягли води. але через 
крен вони відхилилися від борту. що 
ускладнило посадку люлей. Шлюпка Мо 9 
при спуску увійшла у воду носом 
і затонула. шлюпка МО 13 так і залишила- 
ся на кільблоках і затонула разом із су- 
дном. Унаслідок наведеного вище під час 
аварії тільки 78 осіб були спущені 
у шлюпках, 147 - були підібрані з воли 
у спущені шлюпки, 112 - затонули. 

Сумний факт МО 2. 9 жовтня 1974 р. 
японський газовоз "іо Маги Мо 10" міст- 
кістю біля 45 тис. т зіткнувся у Токійсь- 
кій затоці з ліберійським транспортним 
судном "Разіїїс Аге". Унаслідок зіткнен- 
ня виникла пожежа і вся команда ліберій- 
ського судна, яке опинилося у її центрі, 
загибла. Більша частина команди газо- 
воза була успішно євакуйована на почат- 
ку пожежі, використавши танкерні шлюп- 
ки, якими було обладнане судно. 

Сумний факт М 3. У 1980 р. унаслі- 
док вибуху 30балонів кисню і ацетилену, 
під час дев'ятибального шторму відбула- 
ся аварія напівзануреної бурової устано- 
вки "Аіехапаег Кіїєпа". розташованої на 
роловищі Екофіск у 200 милях від бере- 
гів Норвегії. Спочатку відломилася одна 
зі стабілізуючих колон, потім вся спору- 
да нахилилася на 45". а через 15 хв пере- 
кинулася. Під час аварії на платформі 
перебували 228 нафтовиків. У рятуваль- 
них операціях брали участь 45 суден 
і 10 вертольотів з різних країн, але вря- 
товано тільки 105 чол. 


Усе наведене свідчить про надзви- 
чайну важливість рятувальних засобів 
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у збереженні життя моряків, про не- 
обхідність дотримання раціональної 
технології їх застосування. 

До основних функцій суднових ря- 
тувальних пристроїв належать наступ- 
ні |91): 

евакуація людей із судна, що по- 
терпає аварію, і забезпечення умов для 
їх виживання; 

підбирання з води людей, які поки- 
дають судно. що гине; 

надання допомоги людям з інших 
аварійних суден; 

рятування людей, що випадково 
опинилися за бортом; 

утримання людини на плаву в без- 
печному положенні. 

Наведена багатофункціональність 
привела до створення великої кілько- 
сті типів рятувальної техніки на су- 
днах (рис. 3.29) |91. 

Призначенням індивідуальних ря- 
тувальних засобів (рятувальних кру- 
тів, жилетів. костюмів) є підтримання 
потерпілого на плаву протягом відно- 
сно короткого проміжку часу, а іноді 
й захист від переохолодження. 

Сучасні рятувальні жилети майже 
виключно виконуються надувними, 
вони забезпечуються необхідними при- 
строями для автоматичного надуван- 
ня та спеціальними пристроями для 
полегшення виявлення місцерозташу- 
вання потерпілого. Рятувальні костю- 
ми призначені для попередження пере- 
охолодження потерпілих або працю- 
ючих у холодній воді. 

На будь-якому судні, незалежно 
від району плавання, кожна людина 
обов'язково забезпечується рятуваль- 
ними жилетами, причому на пасажир- 
ських суднах необмеженого плавання 
додатково передбачають ще 5 У» жи- 
летів. На вантажних суднах додатко- 
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Рис. 3.29. Класифікація рятувальних засобів 
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Розділ Й. Типи і загальна будова морських суден 


во передбачаються рятувальні жиле- 
ти для вахтового персоналу. Жилети 
розміщують у чітко визначених та лег- 
кодоступних місцях, для вахтового 
персоналу - в місцях несення вахти. 
Під час навчальних тривог обов'язко- 
во надягають жилети, перевіряючи їх 
стан. Рятувальні круги, частина з них 
із самозапалюваними вогнями |і ряту- 
вальними лінями, рівномірно розподі- 
ляються по бортах судна. Передбача- 
ється обов'язкове розміщення двох 
кругів із самозапалюваними вогнями 
та автоматично діючими димовими 
шашками на ходовому містку. 
Колективні рятувальні засоби 
в залежності від їх здатності рухати- 
ся і маневрувати поділяються на 
пасивні та активні |2, 9). Активні ря- 
тувальні засоби відрізняються від па- 
сивних тим, що їх робота забезпечу- 
ється механічним приводом. 
Широкого поширення як рятуваль- 
ні засоби в останні роки набули ряту- 
вальні надувні плоти. Місткість таких 
плотів 6...25 чол. Вони виконуються 
критими, розрахованими на викори- 
стання у будь-яких морських умовах 
на плаву протягом не менше 30 діб. 
Принцип приведення у дію та фун- 
кціонування рятувального плоту на- 
ступний Ц2). При зануренні судна під 
час аварії рятувальний пліт вивільню- 
ється на глибині 3,5 м за допомогою ав- 
томатичного роз'єднувального при- 
строю - гідростата, який можна приве- 
сти в дію вручну і скинути пліт за борт 
у разі необхідності. Скинутий у воду 
пліт. або пліт. який сплив, натягує пу- 
сковий лінь, закріплений до борту су- 
дна, і відкриває балон з вуглекислотою, 
внаслідок чого порожнини плоту запо- 
внюються вуглекислим газом, пліт ви- 
вільнюється з контейнера і набуває сво- 
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єї форми. Плоти складаються з окремих 
камер, що дозволяє плоту утримува- 
тися на воді при ушкодженні деяких 
з них. Люди можуть сідати на пліт на 
борту судна (у цьому разі він спуска- 
ється на воду за допомогою спеціаль- 
ного крана, після чого автоматично 
вивільнюється) або з води. До предме- 
тів постачання кожного плоту належать 
плавучі якорі, весла, ручні насоси для 
надування, черпаки і губки для вида- 
лення води, сигнальні засоби, ремонтні 
матеріали. запаси води. провізії. аптеч- 
ка, риболовне приладдя тощо. 

Жорсткі рятувальні плоти виго- 
товляють з легких сплавів або пласт- 
мас. Тент плоту і постачання розміщу- 
ють так, щоб вони були завжди досту- 
пні для використання при плаванні пло- 
ту будь-якою стороною догори. За пе- 
риметром рятувального плоту закрі- 
плюється леєр. Але зважаючи на те, 
що жорсткі плоти не забезпечують ізо- 
ляцію потерпілих аварію від води, не 
захищають від екстремальних темпе- 
ратур. займають багато місця при по- 
хідному зберіганні, вони не отримали 
значного розповсюдження. 

До плавучих рятрвальних приладів 
належать колективні жорсткі ряту- 
вальні засоби, які скидаються за борт 
і мають достатню плавучість для під- 
тримання на воді встановленої кілько- 
сті людей. Це спеціальні плавучі пон- 
тони, суднові лави та інші плавучі за- 
соби. Вони забезпечуються леєрами, 
які дозволяють триматися за них лю- 
дям, що знаходяться у воді, їх фарбу- 
ють у помаранчевий колір. Плавучі 
рятувальні прилади у складі суднових 
рятувальних засобів відіграють суто 
допоміжне значення. 

Рятувальні плавучі відсіки призна- 
чені для безпечного укриття членів екі- 
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пажу під час пожежі; евакуації людей із 
судна, що гине, незалежно від погодних 
умов; вільного спливання з повною пе- 
редбаченою кількістю потерпілих. Такі 
відсіки звичайно розташовуються у кор- 
мовій частині судна, для захисту від по- 
жежі вони облаштовуються внутрі- 
шньою ізоляцією |2|. Поряд із цим від- 
сік забезпечується системою зовнішньо- 
го зрошення з електроприводом, яка 
живиться від акумулятора та засобами 
сигналізації для притягання уваги ря- 
тувальників. Скидання відсіку після 
того, як члени екіпажу зайняли свої мі- 
сця, може відбуватися при диференті до 
159 і крені до 30? на будь-який борт. Роз- 
ташування рятувального відсіку в кор- 
мі не заважає його вільному спливан- 
ню. Розроблений спеціалістами Норве- 
зького Бюро Верітас відсік має довжи- 
ну 6,8 м, ширину 6.2 м. висоту 5,8 м |2Ї. 

Найбільше поширення у морській 
практиці знайшли рятувальні шлюпки, 
місткість яких може сягати 250 осіб, 
а максимальна їх маса з людьми та по- 
стачанням 30 т. Загальна кількість 
місць у рятувальних шлюпках, що 
встановлюються на кожному борту, 
повинна дорівнювати -- на пасажирсь- 
ких, експедиційних і промислових су- 
днах - половині загальній кількості лю- 
дей, що знаходяться на судні; на ван- 
тажних суднах - загальній кількості 
людей на судні. Додатково до цього на 
пасажирських суднах розміщуються 
рятувальні плоти загальною місткістю, 
достатньою для розміщення 25 90 всієї 
кількості людей, а також плавучі при- 
лади для 3 У» людей; на вантажних су- 
днах додатково передбачаються ряту- 
вальні плоти у кількості, що забезпечує 
розміщення половини всіх людей. 

За конструкцією рятувальні шлю- 
пки можуть бути відкритого типу зі 


знімним парусиновим тентом, закрито- 
го типу з жорсткою надбудовою, закри- 
того типу з вогнестійкою ізоляцією або 
із системою водяного захисту, радіо- 
станцією, обладнаною невеличкою за- 
критою радіорубкою |80). Необхідний 
запас плавучості забезпечується так 
званими повітряними ящиками - герме- 
тичними, заповненими повітрям або пі- 
нопластом відсіками. Об'єм цих відсі- 
ків визначається за умов, що голови лю- 
дей, які сидять у шлюпках, повинні зна- 
ходитися вище від поверхні води, навіть 
при повному затопленні шлюпки. Зовні 
шлюпки під планширом закріплюють 
леєр з поплавнями, на рівні скули --кілі- 
поручні, за які можуть триматися по- 
терпілі при прямому та перевернутому 
положеннях шлюпки. У двох місцях під 
днищем передбачаються підкільні кінці 
з вузлами -- мусінгами, які проходять від 
кіля до кожного борту і призначені для 
полегшення повертання перекинутої 
шлюпки у нормальне положення. 

Окрему групу складають закриті 
самопоновнювані рятувальні шлюнки, 
конструкція яких передбачає повер- 
нення на рівний кіль навіть з перевер- 
нутого догори дном положення. 

Особливе місце серед розглянутих 
вище займають рятувальні шлюпки 
танкерів. Вони пристосовані для без- 
печного плавання протягом не менше 
ніж 10 хв у зоні нафтопродуктів, що 
горять на поверхні води при темпера- 
турі до 1200 "С, та обладнуються си- 
стемами зовнішнього зрошення водою 
зовнішньої поверхні. Двигун танкер- 
них шлюпок повинен забезпечувати 
швидкість не менше 6 вуз, а запас сти- 
сненого повітря на них повинен бути 
достатнім для того, щоб забезпечити 
протягом 10 хв перебування людей 
іроботу двигуна. 
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Корисний факт. Усі рятувальні 
шлюпки оснащуються веслами, вітрилом, 
щоглою (відкриті шлюпки), двома соки- 
рами (У носі й кормі). шлюпочним ліхта- 
рем. сірниками, що запалюються на віт- 
ру. черпаками, осушувальним насосом. 
запасом прісної воли (З л на людину). про- 
візією - галети. шоколад, згущене моло- 
ко - (5000 ккал на людину). риболовним 
приладдям. аптечкою з медикаментами та 
пігулками від морської хвороби. хімічни- 
ми грілками, складним ножем. інднвід; 
альними рятувальними засобами, компа- 
сом тощо 

Для подачі сигналів небезпеки на 
кожній шлюпці повинні бути у наявності 
чотири парашутних сит нали яскраво-чер- 
воного кольору. шість фальшфесрів та- 
кого ж кольору. дві плавучі димові шащ- 
ки з клубами диму помаранчевого кольо- 
ру. електричний батарейний ліхтар. при- 
датний для сигналізації за азбукою Мор- 
зе, сигнальне дзеркало, легка переносна 
радіоустановка ЦП 141. 


На морських суднах на кожному 
борту передбачають по одній мотор- 
ній черговій шлюпці довжиною не біль- 
ше 8.5 м (з жорстким або надувним 
корпусом) для негайного використан- 
ня при падінні людей за борт. 

Розташування на судні ряту- 
вальних шлюпок повинно відповіда- 
ти певним вимогам. При розташу- 
ванні рятувальних шлюпок у кормі 
відстань від ахтерштевня кормової 
шлюпки до лопатей ГГ судна не по- 
винно бути меншою полуторної дов- 
жини шлюпки. Шлюпки необхідно 
розташовувати з таким розрахун- 
ком. щоб безпечна посадка в них 
людей та спуск шлюпок здійснюва- 
лися при крені судна на будь-який 
борт до 20" і диференті до 10" протя- 
гом 30 хв (для пасажирських суден). 

Рятувальні шлюпки спускають на 
воду за допомогою шлюнпбалок різних 
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типів: поворотних (або радіальних). 
завалювальних і гравітаційних. 
Поворотні шлюпбалки вважаються 
застарілими, їх застосовують тільки на 
малих суднах, завалювальні шлюпбал- 
ки призначені для спуску рятувальних 
шлюпок спусковою масою до 2300 кг. 
У даний час сформульовані вимо- 
ги до експлуатації суднових шлюп- 
балок, згідно з якими вивалювання 
шлюпок за борт та їхній спуск пови- 
нні здійснюватися незалежно від су- 
днових засобів енергії з використанням 
тільки сили хвиль, або енергії. нако- 
пиченої механічним шляхом. 
Найбільшого поширення, з ураху- 
ванням наведеного вище, останнім ча- 
сом отримали гравітаційні шлюпбалки, 
особливістю яких є те. що вивалюван- 
ня шлюпки за борт відбувається за ра- 
хунок власної сили тяжіння після відда- 
чі стопорів. Звідси і назва шлюпбалок -- 
гравітаційні. тобто такі. що працюють 
під дією сили тяжіння. Такі шлюпбалки 
забезпечують швидке вивалювання 
шлюпки (протягом не більше 2 хв), вони 
надійно прашоють в умовах крену на 
будь-який борт до 20" і диференту до 10". 
Гравітаційні шлюпбалки застосовують- 
ся на всіх пасажирських і вантажних 
сулнах дедвейтом більше 1600 т і на про- 
мислових суднах. Поряд із цим вони ви- 
користовуються незалежно від типороз- 
міру судна при необхідності забезпечен- 
ня вивалювання рятувальних шлюпок, 
спускова маса яких більше 2300 кг. 
Гравітаційні івлюпбалки вивалю- 
ють шлюпку поворотом стріл навкру- 
ги одного або декількох шарнірів або 
рухом стріл разом зі шлюпкою на кат- 
ках по напрямних. Більш надійними 
є шарнірні шлюпбалки. На рис. 3.30 
І91) наведено загальний вигляд чоти- 
ришарнірної шлюпбалки, стріла якої 
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здійснює при вивалюванні шлюпки 
обертально-поступальний рух, який 
визначається траєкторіями шарнірів 
0, та О,. Використання таких шлюп- 
балок гарантовано забезпечує анти- 
крен (крен у бік борту. протилежного 
спуску, при якому ще існує гравіта- 
ційний момент, достатній для успіці- 
ного спрацювання шлюпбалки) у 20". 

Робота суднових шлюпбалок за- 
безпечується спеціальними лебідками: 
ручними. безмоторними і моторними. 
Застосування ручних шлюпочних ле- 
бідок обмежується пристроями, які об- 
слуговують шлюпки масою до 500 кг. 
Обмежене застосування і безмоторних 
шлюпочних лебідок, які приводяться 
у дію механізмами інших пристроїв 
(вантажними лебідками, шпилями, 
брашпілями). У більшості випадків 


шлюпбалки: 


Р носовий блок; 2 стріла; З - пілюпочний найтов; 4 

напрямний шків; б. шлю- 
почни лебідка; 7 - сгопор стріли шлюпбалки; 8 - стани- 
на шлюпбалки; 9, /0 великий та малий важелі відпові- 
шлюпочний борт- 
нок стріли; 5 - пнива 


рятувальний шкентель; 5 


дно; // фундаменти станини; /2 
блок; /3 - ріг нока стріли; ІЧ 
шлюпочних талей 


Рис. 3.30. Загальний вигляд сучасної гравітаційної 


робота суднових шлюпбалок забезпе- 
чується електричними щшлюпочними 
лебідками, іноді застосовують двоба- 
рабанні лебідки, які обслуговують дві 
пари шлюпбалок. В останні роки з'я- 
вився новий тип спускового шлюпоч- 
ного пристрою: закрига шлюпка вста- 
новлюється у кормі на похилому слі- 
пі. розташованому вздовж судна і ра- 
зом з людьми. які у ній знаходяться, 
вільно зісковзується носом уперед 
у воду (рис 3.31). Застосування таких 
спускових шлюпочних пристроїв об- 
межується перевантаженнями, які мо- 
жуть впливати на людей. Одним із за- 
собів зменшення навантажень можуть 
бути спеціальні крісла, які дозволяють 
сприймати динамічні навантаження 
при найбільш зручному положенні 
тіла. Природно, що конструкція таких 


Рис. 3.31. Само- 
скидна рятувальна 
шлюпка на кормовій 

частині судна "Еиго Зіогт" 
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шлюпок повинна допускати коротко- 
часне динамічне занурення. 

Проведення рятувальних операцій 
при аваріях морських бурових плат- 
форм має свої особливості. пов'язані 
зтим, що через імовірність утворення 
розвиненої зони горіння нафти на по- 
верхні води виключається застосуван- 
ня надувних рятувальних плотів. У цьо- 
му випадку раціональним є викорис- 
тання рятувальних капсул (2), які ма- 
ють круглу форму в плані. що суттєво 
спрощує проблему їх спуску. Сидіння 
розташовані за периметром капсули, 
у середній її частині розміщений закри- 
тий кожухом двигун. Система зовніш- 
нього зрошення дозволяє цьому ряту- 
вальному засобу долати зону нафти, 
що горить на поверхні води. 


3.4.6. Вантамені пристрої - ком- 
плекс конструкцій, механізмів та уста- 
ткування. призначений для забезпечен- 
ня навантаження і розвантаження су- 
дна. а також для переміщення ванта- 
жу усередині нього. 

Якщо судно виконує перевезення 
між повністю обладнаними портами, 
власні вантажні пристрої зазвичай не ви- 
користовуються (за винятком ліхтеро- 
возів та суден з горизонтальною ванта- 
жообробкою). У той же час власні ван- 
тажні пристрої дозволяють суднам здій- 
снювати вантажні операції при стоянці 
на невлаштованих причалах та рейдах. 

Різноманіитя вантажів, що перево- 
зяться морем, і поширена спеціаліза- 
ція морських суден приводять до по- 
яви нових вантажних пристроїв і по- 
стійного вдосконалення існуючих. 

На універсальних суховантажних 
суднах до складу вантажних пристро- 
їв входять вантажні стріли або крани, 
закриття вантажних пристроїв, засоби 
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внутрішньої трюмної механізації. Ван- 
тажними пристроями суден з горизон- 
тальним способом вантажообробки 
є апарелі, пандуси. навантажувальні лі- 
фти та підйомники, транспортні візки. 
На ліхтеровозах типу І.А5Н застосо- 
вуються козлові крани, типу "5еа 
Вес" - ліфтові підйомники і механізми 
горизонтального переміщення ліхтерів. 
На суднах, які перевозять масові ван- 
тажі, функції вантажних пристроїв ви- 
конують транспортери та переванта- 
жувачі. Вантажообробка наливних су- 
ден здійснюється за допомогою ванта- 
жних насосів та трубопроводів. До ва- 
нтажних пристроїв пасажирських суден 
належать різноманітні муфти, а також 
пристрої для навантаження на судно ав- 
томашин, багажу. провізії. 

На рис. 3.32 наведені основні типи 
вантажних пристроїв на суднах |111). 

Вантазісні стрізи бувають легки- 
ми, вантажопідйомністю 1, 3, 5, 10 т, 
і важковаговими - вантажопідйомні- 
стю більше 10 т. Найбільш поширени- 
ми є важковагові стріли на 40...60 т. 
їх вантажопідйомність може досягати 
200...300 т 114). Вантажні стріли вста- 
новлюють на щоглах або вантажних 
колонах. 

Основні елементи легкої вантаж- 
ної стріли -- це власне стріла - ДОВГИЙ 
металевий стрижень, найчастіше тру- 
бчастої конструкції, один кінець якого 
(шпор) шарнірно сполучений із щоглою 
чи вантажною колоною, а інший (нок) 
підтримується тросовою снастю | то- 
ненантом. Завдяки шарніру стріла 
може повертатися у вертикальній і го- 
ризонтальній площинах. Перше досяга- 
ється зміною довжини топенанта, який 
вибирають або попускають за допомо- 
гою вантажної, або топенантної, лебі- 
дки. Якщо спеціальні лебідки відсутні, 
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топенант у необхідному положенні фік- 
сується за допомогою ланцюгового 
стопора. Переміщення вантажу здій- 
снюється за допомогою сталевого тро- 
са - шкентеля. який намотується на 
барабан вантажної лебідки. 

Вантажні лебідки бувають елек- 
тричними, електрогідравлічними (най- 
більш поширені), паровими. Тягове зу- 
силля яєгких лебідок 15...50 кН. важ- 
ковагових - до 100 кН. 

Оснащення вангажної стріли по- 
винно забезпечити підйом і опускання 
вантажу з будь-якої точки вантажного 
трюму, а також з відсгані. не меншої 
2 м від борту на пірсі. Вантажні стріли. 
вяяких робочі рухи здійснюються лебід- 
ками. що належать до обладнання цієї 
стріли. називаються механізованими. 
інші | звичайними. Стріли часто нази- 
вають за іменем винахідника схеми їх 
оснащення або фірми-виробника (стрі- 
ли Фарелла, Велле, Мо-Слевінга тощо). 

Легкі вантажні стріли можуть пра- 
цювати по одній і спарено. При спаре- 
ній роботі двох вантажних стріл 
(рис. 3.33 |91|) переміщення вантажу 
відбувається завдяки погодженій зміні 
довжини з'єднаних на одному вантаж- 
ному гаку шкентелів двох вантажних 
стріл, одна з яких нерухомо закріплена 
над просвітом вантажного люка (лю- 
кова стріла), а інша винесена за борт 
Сбабортна стріла). Загальна продукти- 
вність такого пристрою збільшується 
у 3-4 рази, робочий цикл - від застро- 
плення вантажу до подання його у не- 
обхідну точку - займає 35...40 с (для 
одиночних стріл - до 4 хв). 

На відміну від легких, важковагові 
стріли опираються своїм шпором не на 
щоглу, а на спеціальний фундамент. 
Важковагову стрілу при одиночній ро- 
боті обслуговують чотири лебідки (ва- 
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стаціонарні 
повноповоротні 
козловІ 


перемішувальні 


переміщувальні 
повноповоротн 


Вертикального 
навантаження 


Ж 
"ві 
Ем 
Ж 
щ 
З 
2 
іні 
о 


важковагові 


леткі механізовані 


52 


Розділ ЇЇ. Типи і загальна будова морських суден 
р: у; 


нтажний шкентель. топенант і дві віл- 
тяжки), причому для цього часто вико- 
ристовують ті ж лебідки. що і для лег- 
ких стріл. У зв'язку із цим вантажний 
шкентель і топенант важковагових стріл 
працюють через багатошківні талі (п'я- 
ти-, шестикратні). які називають гінями. 

Важковагова вантажна стріла зви- 
чайно працює на обидва борти, обслу- 
говуючи при ньому тільки один ван- 
тажний трюм. над яким вона встанов- 
лена. Після закінчення вантажних опе- 
рацій усі стріли повинні бути опущені 
до горизонтального положення чи під- 
няті вертикально до щогли 1 закріпле- 
ні по-похідному. 


Рис. 3.33. Типове оснащення вантажопід- 
йомного пристрою з легкими стрілами: 

1 портальна щогла; 2 

3 о обух лопенанта; 4 

таль; б, І8 відповідно ліокова і забортна стрі- 


поперечна балка: 
гопенані; 5 - топрик- 


ли; 7. ноковнії бугсль: 8 вантажний шкен- 

: 9- контрвідгяжка; /0- трикутна планка; 

ПО вантажний гак; І? строп; /3  вертлюї; 

14 - вантажні лебідки; І) / обух-відтяжка; 

16 - тачь-відтяжка: 17 - вилка шпора стріли: 
19. мантиль-відтяжка 
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На сучасних суднах більшого. 
майже виключного поширення, порів- 
няно зі стрілами, отримали вантажні 
крани, які більш компактні. зручніші 
в експлуатації, вони забезпечують бі- 
льшу продуктивність при виконанні 
вантажних операцій. 

На відміну від стріл. суднові ван- 
тажні крани з'єднані з корпусом судна 
тільки опорними конструкціями. За спо- 
собом закріплення на судні крани поді- 
ляються на стаціонарні та переміщу- 
вані. За принципом дії - повиоповоро- 
тні, портальні з виносними консолями. 
портальні з вантазжозахопчювальними 
елементами у межах порталу. 

Судновий стаціонарний кран 
(рис. 3.34) |91) складається з колони. 
з стріли, поворотної частини з підйом- 
но-поворотним механізмом і постом 
керування. Зміна вильоту стріли здій- 
снюється спеціальною лебідкою або 
гідравлічним механізмом. Вантажний 
шкентель обслуговується вантажною 
лебідкою, поворот крана навкруги 
вертикальної осі здійснюється меха- 
нізмом повороту. який складається 
з нерухомого зубчастого вінця та ше- 
стірні, яка знаходиться з ним у зачеп- 
ленні та обертається від двигуна. 
У залежності віл типу привідних дви- 
гунів суднові крани поділяються на 
електричні, гідравлічні та електрогі- 
дравлічні (найбільш поширені). 

Для суднових вантажних кранів 
характерні значні обмеження у прове- 
денні вантажних операцій при крені. 
вищому за 5...87. обмежена вантажо- 
підйомність (до 10 ту). 

З появою транспортних суден з го- 
ризонтальною вантажообробкою з'я- 
вилися нові види вантажних пристро- 
їв. такі, як зовийшня кормова анарель, 
кормовий порт, носові. скулові, борто- 
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ві й впутрішиї анарелі, пандуси. піо- 
йомники, закриття |45). 

Найчастіше для транспортування 
вантажів між берегом і судном застосо- 
вують кормові апарелі трьох типів: пря- 
мі (рис. 3.35 (141), кутові. поворотиї. Но- 
сові поворотні пристрої застосовують 
лише в окремих випадках. Існують суд- 
на обладнані декількома типами апаре- 
лей у залежності від умов експлуатації. 

Вантажопідйомність кутових та по- 
воротних апарелей повинна відповіда- 
ти масі рол-трейлера з тягачем або на- 
вантажника з 20-футовим контейнером. 


Рис. 3.34. Судновий повноповоротний 
кран: 
1-колона крана: 2 опорно-поворотний кру; 
3 поворотна часгина крана: гідропиліняар 
зміни вильоту стріли: 3  приміщения для ме- 
хапізмів кралу; 6 - підшипник шпори стріли; 
7 маркування; 8  гідромотор; 9 | сбідка 
підйому вантажу; 10 - вантажний шкентель; 
1 - стопорна планка; 2 - захисний хомут; 
13 захисний лисг, /4- коуші; 15 противага; 
16 - скобалакелажпа; 17- ланцюг; 18 - ванлзаж- 
пий гак; 19 -з'єдпувальна чанка; 20--вергчюг: 
21- гросовий патрон: 22 стріла: 23 кабіна 
керування 


Прямі кормові апарелі розраховані на 
вантажопідйомність 250 т. Вантажі усе- 
редені судна розподіляються за допомо- 
гою внутрішніх апарелей. пандусів і лі- 
фтів вантажопідйомністю до 70 т 11). 

Вантажні підйомники, які розрахо- 
вуються на 50 т і висоту підйому 5-6 м 
при розмірах платформи біля 16х3,5 м, 
призначені для переміщення вантажів 
з головної палуби на вищерозташова- 
ні (ланцюгові підйомники) або для опу- 
скання вантажів на настил другого дна. 

Окрему групу складають ванта- 
ані пристрої саморозвантажуваль- 
них суден, які перевозять навалочні ван- 
тажі. Такі судна можна поділити на дві 
групи: для перевезення пилонодібних 
(цемент, сірка, оксид алюмінію, зерно, 
насіння, сільськогосподарські рослини 
тощо) ї кускових вантажів. Судна пер- 
шої групи облаштовуються потужни- 
ми пневматичними пристроями  пере- 
вантажувачами, які по трубопроводах 
перекачують вантаж на берег або на- 
впаки. На суднах другої групи засто- 


Рис. 3.35. Загальний вигляд прямої 
кормової апарелі: 
1 опорна основа; 2 - ведуча секція; З - ко- 


мініс вапражного прорізу: 4  поліспасти; 

5 лебічка апарслі; 6 упори; 7 щогли; 8 

гвинтові фіксатори; 9 - гідравлічні домкра ги; 
10 - огворну пастилі ведучої секції 
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совують транспортери різних типів: 
стрічкові, ланцюгові, шнекові. 

Забезпеченню збережності ванта- 
жу, підвищенню ефективності морсь- 
ких суден і безпеки мореплавання 
сприяють надійні закриття суднових 
вантазюних приміщень. Вони повинні 
відповідати наступним вимогам |1111: 

надійно перекривати вантажні про- 
різи і забезпечувати непроникність 
вантажних приміщень; 

мати достатню міцність для роз- 
міщення вантажів безпосередньо на за- 
критті; 

зберігати працездатність при ку- 
тах крену до 8? і диференту 37; 

не ускладнювати вантажні опера- 
ції у відкритому положенні: 

мати мінімальні масу та витрати 
на їх обслуговування. 

Розташовують люкові закриття 
на верхній і проміжних палубах. За 
функиїональними ознаками їх поділя- 
ють на знімні, шарнірно-відкидні, від- 
котні, зсувні та намотувані. 

Знімні люкові закриття повністю 
чи посекційно відділяють від комінгса 
люка і переносять вантажними засоба- 
ми на кришки сусіднього люка. Вони 
мають найпростішу конструкцію. 

Шарнірно-відкидні закриття най- 
більше поширені на морських суднах. 
Вони відрізняються кількістю секцій, 
напрямком їх відкидання (вздовж чи 
поперек судна) та кінематичним при- 
водом. Перевагою цих закриттів є те. 
що при відкритих вантажних люках 
вертикально розташовані секції займа- 
ють обмежений простір. 

Секції відкритих закриттів при 
відкриванні люка переміщуються на 
котках вздовж одного з комінгсів. 

Намотувані закриття складають- 
ся із секцій, які шарнірно з'єднані між 
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собою і при відкритті люка намотують- 
ся на вісь, барабан чи одну із секцій. 

На контейнеровозах, трюми яких 
мають вантажні люки значних розмірів, 
застосовують люкові закриття понтон- 
ного типу. Люкові кришки виконані 
у вигляді однієї секції з розмірами ван- 
тажного люка, при відкритті їх підійма- 
ють вантажним краном та укладають 
на вільне місце на палубі чи пірсі. 

Водонепроникність люкових за- 
криттів забезпечується ущільненнями 
та задрайками. За конструкцією за- 
драйки бувають гвинтовими, клинови- 
ми, ексцентриковими. 

Для безпечного перевезення і збе- 
реження вантажу, розміщеного у трю- 
мах і на палубі, він повинен бути роз- 
кріплений по-похідному. Всі деталі, 
оснащення і пристосування, що вико- 
ристовуються для цього, поділяються 
на дві групи. По-перше, це деталі, які 
постійно закріплені на корпусних конс- 
трукціях: обухи, уварені гнізда для крі- 
плення гака найтов. По-друге, це зні- 
мні пристрої, що поєднують окремі 
вантажні одиниці одну за одною чи 
з корпусом судна. Це найтови або від- 
тяжки різних типів з елементами, за до- 
помогою яких вони кріпляться до 
установленого вантажу чи до корпу- 
су судна з наступним їх натяганням 
гвинтовими талрепами. 

Закріплення колісної техніки вико- 
нується тросовими та ланцюговими 
найтовами зі спеціальними натяжними 
пристроями. Дерев'яні гальмові поду- 
шки, які встановлюються з обох боків 
колеса, виключають перекочування 
техніки палубою. Лісові вантажі, які 
перевозяться на палубі, розкріплюють 
за допомогою металевих чи дерев'яних 
стензелів (вертикальних стояків). Їх 
розташовують біля фальшборту за всі- 


Глава 3. Загальна будова судна 


єю довжиною ділянки палуби, призна- 
ченої для перевезення лісових вантажів. 


3.4.7. Щоглові та леєрні пристрої. 
На сучасних суднах щогли призначені 
для розміщення відзначних вогнів та їн- 
ших засобів сигналізації і зв'язку, вони 
часто викорисговуються для підтри- 
мання вантажних стріл. Також щогли 
можуть замінюватися більш низькими 
вантажними колонами або напівщог- 
лами, які одночасно виконують функ- 
ції елементів вентиляційних систем. 

При використанні на судні декіль- 
кох щогл носова має назву фок-щог- 
ли, кормова - бізань-щогли і середня 
грот-щогли. Двощоглові судна мають 
фок- і грот-щогли. однощотлові - лише 
грот-щоглу. Для збільшення висоти 
щогли можуть виконуватися складе- 
ними: перша надставка, яка забезпе- 
чує кріплення горизонтального ранго- 
уту - реїв'. називається стеньгою, дру- 
та - брам-стеньгою. Остання стеньга 
зверху закінчується клотиком. 

Щогли виготовляють зі сталі, вони 
найчастіше є трубчастими. їх кріплять 
у корпусі, надійно перев'язуючи з на- 
бором судна. Нижня частина щогли - 
шпор - кріпиться у гнізді. яке назива- 
ється стенсом. отвір у палубному 
настилі, крізь який проходить щог- 
ла, - пяртнерсом. До корпусу су- 
дна кріпляться щогли за допомогою 
сталевих тросів, так званого стоя- 
чого такелажу. Троси. розташова- 
ні у ДП, називаються штагами, ті, 


які спрямовані до бортів назад. - | | 
бакитагамн. розташовані по бор- 5 


тах - вантамн, а ті троси, які утри- 9 І 
12 штаг-карнак; /3 штаг; І4  салінг; 5 обух 
гопенанта; /6 - укосипа; 17 - папівщогла; 18 - баш- 


мують стеньгу з боків і ззаду, - фор- 
дунами. 


На сучасних вантажних суднах 
поширення набули безвантові щогли -- 
одиночні (рис. 3.36,а) та двоногі, 
а серед двоногих - Л-подібні (б) та 
П-подібні (в) вантажні щогли. Для під- 
йому сигналів служать реї, а за їх від- 
сугності - снасті, які ідуть від ходо- 
вого містка до штвг-карнака. Так на- 
зивають троси, розташовані у ДП су- 
дна від фок-щогли до труби або грот- 
щогли. На грот-щоглі у ДП розміще- 
ний нахилений гафель, на якому судно 
несе свій державний прапор 1114). 


' ВицА 


Рис. 3.36. Суднові щогли: 


подвійне дно; 2  стспс; 3  пяртнерс; 4 рей; 
стенька; б клоїик; 7- ваги; 8 щогла; 
верхня палуба; 10  бакштаг; І!  фордуни; 


мак шпора 


ч усі ці назви прийшли у сучасне суднобулування із часів вітрильних суден і закріпилися 
у суднобудівній термінології, незважаючи на зовсім інші функції розглянутих пристроїв. 
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Призначенням леєрного пристрою 
є огороджування палуб у місцях від- 
сутності фальшборту. До елементів ле- 
єрного пристрою належать лесрні сто- 
яки, поручні й власне лесри - пропу- 
щені через стояки сталеві троси або 
прути. Спеціальні штормові леєри до- 
датково натягуються у штормову по- 
году для безпечного переміщения лю- 
дей по верхній палубі. 

Тентовий пристрій встановлюєть- 
ся на окремих ділянках відкритих па- 
луб. він призначається для захисту від 
сонця та атмосферних опадів. Як по- 
криття для стаціонарних тентових по- 
крить використовується парусина. де- 
рево. синтетичні матеріали. 

До конструкції корпусу судна 
входить окрема група його частин, яка 
не включається до складу набору кор- 
пусу, але міцно з ним зв'язана. Це так 
звані дільні речі: ілюмінатори, вікна, 
світові люки. кришки люків і горло- 
вин, двері, трапи. 

Ілюмінатори, вікна та світові 
люки забезпечують природне освіт- 
лення у суднових приміщеннях. 

Ілюмінатори бувають глухими 
і стулчастими (зі склом, яке відкрива- 
ється і забезпечує доступ повітря у при- 
міщеннях). Якщо вони розташовують- 
ся по бортах основного корпусу або 
в першому ярусі надбудови судна, їх 
забезпечують штормовими кришками, 
за допомогою яких при ушкодженні 
скла можна задраїти ілюмінатор, забез- 
печивши водонепроникність. У зовніш- 
ній обшивці корпусу встановлюють 
бортові ілюмінатори. які мають круг- 
лу форму і діаметр у світлі від 200 до 
400 мм. Товщина скла від 10 до 20 мм. 

У надбудовах та рубках вище пер- 
шого ярусу всгановлюють рубкові ілю- 
мінатори з розмірами у світлі 335х475. 


526 


400х560 та 560х800 мм. На одному рі- 
вні з палубою встановлюють пазубні 
ілюмінатори (ліаметром до 200 мм. 
з товщиною скла не менше 15 мм). упі- 
версальні ілюмінатори розташовують 
у стінках надбудов. рубок, у дверях 
та світових люках (1141. 

Вікна (без обмеження розмірів) 
встановлюють на верхніх ярусах над- 
будов, у пасажирських каютах, на за- 
критих прогулочних палубах, у рульо- 
вій рубці. 

Для забезпечення досгупу світла 
і повітря у приміщення машинно-ко- 
тельного відділення, віддалені від бо- 
рту судна (коридори). встановлюють 
світлові люки. обов'язковим елемен- 
том яких є комінге, який закривається 
водонепроникною кришкою з вмонго- 
ваними універсальними ілюмінатора- 
ми. Світлові люки згаданих відділень 
забезпечують приводом для відкри- 
вання зовні, їх ілюмінатори армовані 
металевою сіткою. 

У залежності від місця розташу- 
вання люка і призначення приміщення, 
в якому він розташований, застосову- 
ють проникні та водогазонепроникні 
кришки ліоків. 

Суднові двері - це закриття, вста- 
новлені на отворах для проходу людей, 
проїзду автомашин у вертикальній 
конструкції корпусу. Вони можуть 
бути проникними, водогазонепроникни- 
ми, клінкетними, протипожежними. 

Проникні двері різного типу засто- 
совуються для кают, нежитлових при- 
міщень, камбузів, раліорубок. Водога- 
зонепроникні двері встановлюють вище 
палуби перебірок, вони виконуються із 
центральним задраюванням, з клинови- 
ми або з гвинтовими задрайками. 

Каїнкетиї двері розміщуються 
нижче палуби перебірок на водоне- 
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проникних перебірках. Вони можуть 
бути з вертикальним (підйом-спуск) 
або горизонтальним (зсув) рухом. 
з різним приводом: ручним, електрич- 
ним, гідравлічним. 

Протипожежні двері встановлю- 
ють у вогнестійких та вогнезатримних 
конструкціях. Відповідно до Правил 
Регістру судноплавства України вог- 
нестійкі протипожежні двері. встанов- 
лені на головних протипожежних пе- 
ребірках. не повинні пропускати во- 
гонь і дим пролягом години при підви- 
щенні температури до 927 ?С. Такі 
двері встановлюють також на вході до 
трапів, машинно-котельного відділен- 
ня, постів керування судном |94Ї. 

Лашорти являють собою закрит- 
тя отворів у наружній обшивці судна 
для горизонтального завантаження ав- 
томашин і вантажів. Лацпорти можуть 
виконуватися у вигляді навісних две- 
рей або клінкетних. які зсуваються 
вздовж зовнішньої обшивки. 

Суднові трапи поділяються на 
внутрішні, зовнішні й забортні. Внут- 
рішні виконуються парадними (вести- 
бюльними), похилими і вертикальни- 
ми. Трапи розташовуються вздовж 
судна - завдяки цьому зменшуються 
наслідки бортової качки. Похилі тра- 
пи мають кут нахилу 55...6092, трапи 
машинно-котельного відділення - 
65...707, їхня ширина 700...800 мм. 30- 
внішні трапи і трапи до рятувальних 
шлюпок мають ширину не менше І м. 

Для парадних трапів характерна 
більша ширина, особливо на пасажир- 
ських суднах. менший нахил і спеціаль- 
не дизайнерське рішення. Вертикальні 
трапи шириною 300...400 мм служать 
для місцевого підйому, вони встанов- 
люються у глибоких цистернах, кофер- 
дамах, вантажних танках і трюмах. 


Призначенням забортних трапів 
є підйом на судно, яке стоїть біля пірса 
або на якірній стоянці. Вони виконують- 
ся з легких сплавів, розташовуються на 
кожному борту і спускаються за допо- 
могою спеціальної трап-балки. Завдя- 
ки шарнірному з'єднанню сходинок 
зосновною конструкцією  трапу 
і наявності спеціального пристрою, 
вони при будь-якому положенні трапу 
залишаються горизонтальними. 


3.4.8. Суднові системи. Нормаль- 
на експлуатація судна обов'язково су- 
проводжується перекачуванням води. 
палива. повітря, інших рідин та газів. 
Суднові системи являють собою роз- 
винену мережу спеціалізованих трубо- 
проводів, оснащених механізмами, апа- 
ратами, пристроями (трубопроводи су- 
днових енергетичних установок до 
складу суднових систем не входять). 

Призначенням суднових систем 
є забезпечення живучості судна (без- 
пеки мореплавання, необхідних умов 
життєздатності. збережності ванта- 
жу), а також виконання певних спеці- 
альних функцій. пов'язаних з призна- 
ченням судна (рис. 3.37). 

Трюмні системи. До трюмних на- 
лежить група суднових систем, призна- 
чених для видалення за борт води. що 
накопичується в корпусі судна у про- 
цесі нормальної експлуатації, а також 
води, що потрапила до корпусу внаслі- 
док аварії. Це наступні системи: 

осушувальна. призначена для по- 
стійного видалення води, накопичува- 
ної у нижніх частинах корпусу судна 
внаслідок нещільності корпусних 
конструкцій, випотівання корпусних 
деталей тощо. Застосовується на всіх 
суднах незалежно від їх призначення 
і району плавання. Відкачувані за борт 
трюмні води обов'язково піддаються 
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мадано хичоніо випеміфновиу /66 мА 
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очищенню у сепараторі трюмних вод 
для забезпечення вмісту нафтопродук- 
тів не більше 15 мг/л: 

водовідливна, необхідна для вида- 
лення з корпусу судна значних об'ємів 
води, що потрапила внаслідок пробо- 
їн у зовнішній обшивці, затоплення від- 
сіку через руйнування трубопроводів 
систем або при гасінні пожежі водою. 
На суднах часто функції водовідлив- 
ної системи виконує осушувальна си- 
стема. а при значних аваріях - водо- 
відливна система рятувального судна; 

перепускна система забезпечує 
перепуск та пуск води з приміщень, не 
обладнаних осушувальними або від- 
ливними засобами, у приміщення, які 
мають приймальні пристрої для осу- 
шування або водовідливу. Перепуск- 
ний трубопровід між бортовими між- 
донними відсіками забезпечує вирів- 
нювання крену судна при затопленні 
відсіків одного борту; 

система нафтовмісних, трюмних 
вод призначена для їх збирання з ме- 
тою подальшого очищення перед від- 
качуванням за борт або для передачі 
у берегові ємності. Система склада- 
ється зі збірних ємностей, сепараторів, 
насосів, трубопроводів, приладів та 
засобів керування. 

Баластні системи. До баластних 
відносять групу систем, призначених для 
прийому, транспортування і відкачу- 
вання забортної води (водяного балас- 
ту) для зміни осадки, диференту і крену. 
Це баластна, диферентна та протикре- 
нова (кренова) системи. На більшості 
сучасних суден функції наведених сис- 
тем виконує тільки баластна система, 
яка забезпечує розподіл забортної води 
по відповідних цистернах водяного ба- 
ласту. Водяний баласт необхідний мор- 
ським суднам для отримання осадки, яка 
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забезпечує наступне: 

належні мореплавні якості у по- 
рожньому (баластному) переході (тан- 
кери, балкери, рудовози); 

необхідну остійність при переве- 
зенні вантажів на верхній палубі (лісо- 
та контейнеровози); 

посадку судна на рівний кіль (з не- 
великим - не більше 0,031, диферентом 
на корму) по мірі витрачання судно- 
вих запасів. 

На суднах водяний баласт прийма- 
ють у відсіки подвійного дна, піки та 
диптанки, на танкерах - у вантажні 
й спеціальні баластні танки, на рудо- 
возах - у підпалубні цистерни (з метою 
пониження надлишкової остійності, яка 
погіршує качку). Кількість водяного 
баласту на суховантажних і пасажир- 
ських суднах сягає 30 Ус, на танкерах - 
50 У» водотоннажності судна. 

Прийом водяного баласту в цис- 
терни, що розташовані нижче ватер- 
лінії, відбувається самопливом через 
спеціальні клапани - забортні чи дни- 
щеві кінгстони - чи за допомогою ба- 
ластних насосів; видалення - Тільки 
насосами. Продуктивність баластних 
насосів (найчастіше це відцентрові 
насоси) становить 100...500 м/год. 

Диферентна система необхідна 
для штучного створення, усунення ди- 
ференту судна шляхом заповнення во- 
дяним баластом чи осушування спеці- 
альних носових або кормових цистерн. 
Переміщення баласту відбувається по- 
тужними насосами чи продувкою стис- 
неним повітрям. Цю систему передба- 
чають тільки на тих суднах, які за умо- 
вами експлуатації часто змінюють ди- 
ферент, найчастіше - на криголамах. 

Вона значно полегшує просування 
криголамів у льодових полях. Якщо 
криголам не може подолати великі льо- 
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ди за рахунок власної ваги, створюють 
штучне обважнення носової частини 
судна. Перекачуванням баласту дося- 
гають диференту на корму, щоб носо- 
ва частина легко зійшла на льодову 
кромку, після чого баласт перекачують 
з корми у ніс, чим і забезпечується про- 
давлювання льодового покрову. 
Призначенням кренової системи 
є вирівнювання крену. Вона застосову- 
ється на криголамах з метою забезпе- 
чення штучного крену та розкачуван- 
ня судна для вивільнення від стиснення 
льодинами чи для полегшення сходу 
з мілини, а також на поромах і суднах 
з горизонтальною вантажообробкою 
для усунення крену при переміщенні 
вантажів по судну під час вантажних 
операцій (у цьому випадку система на- 
зивається протикреновою). На відміну 
від диферентної системи кренові цис- 
терни розташовуються не у кінцевих 
частинах судна, а у середній частині. 
Системи пожежогасіння. Пожежа 
на судні є важким лихом, яке призво- 
дить до загибелі людей і судна. Причи- 
ни пожежі можуть бути різними: не- 
справності та замикання в елементах 
електричних мереж, викидання розпе- 
чених недогорілих продуктів згоряння 
палива з димової труби, необережне 
поводження з відкритим вогнем, вплив 
надзвичайних природних явищ (елек- 
тричні розряди), самозаймання ванта- 
жу тощо. Самозайматися на судні мо- 
жуть білизна. дрантя. які зберігаються 
у вологому вигляді навалом, у тюках 
чи пакунках, або просочені рослинни- 
ми маслами і тваринними жирами; де- 
ревна або металева тирса; бавовна-си- 
рець; карбід кальцію, металевий каль- 
цій і натрій при зіткненні з водою. 
Вимоги до протипожежного захи- 
сту цивільних суден викладені в Між- 
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народній конвенції з охорони люд- 
ського життя на морі 1974 р. ЗО1.А5 
і у Правилах відповідних класифіка- 
ційних товариств, 

Успішне гасіння пожежі поперед 
усе залежить від швидкості визначен- 
ня її виникнення. Для цього застосову- 
ють системи автоматичної погжеж- 
ної сигналізації, до складу яких входять 
сигналізація виявлення пожежі (забез- 
печує подачу сигналу з місця виникнен- 
ня пожежі у центральний пожежний 
пост (ЦППЛ)), сигналізація сповіщення 
(повідомлення екіпажу і пасажирів про 
виникнення пожежі на судні) Й сигналі- 
зація попередження -- повідомлення екі- 
пажу, який знаходиться у приміщенні, 
де виникла і розвивається пожежа, про 
пуск до дії системи об'ємного пожежо- 
тасіння. Усі судна повинні мати ЦП, 
в якому зосереджені приймальні стан- 
ції сигналізації, виявлення і сповіщен- 
ня та який розташовується у рульовій 
рубці або в інших місцях, безпосеред- 
ньо пов'язаних з рульовою рубкою, 
в якій несуть цілодобову вахту. На па- 
сажирських і великих вантажних суд- 
нах на доповнення до автоматичних 
систем пожежної сигналізації застосо- 
вують ручні сповіщувачі, які подають 
сигнал на ЦІЙ від натиснення кнопки, 
захищеної тонким склом, яке легко роз- 
бивається. 

Різноманіття застосовуваних на 
суднах систем пожежогасіння (див. 
рис. 3.37) викликано широким спект- 
ром властивостей вантажів, застосо- 
вуваних на судні конструкційних та 
оздоблювальних матеріалів, особливо- 
стями конструкції суден. 

Дія водяних систем водогасіння 
полягає в охолодженні потоком води 
речовин і конструкцій, що горять. 
Ними облаштовують усі морські суд- 
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на для боротьби з пожежами у житло- 
вих і службових приміщеннях, на від- 
критих палубах і платформах. Заборт- 
на вода для гасіння пожежі подається 
ручними або стаціонарними лафетни- 
ми стволами. Під тиском 0,25... 
.-0,35 МПа ручний ствол подає водя- 
ний струмінь на 20... ... 25 м, лафетні 
стволи спеціалізованих пожежних і ря- 
тувальних суден викидають струмінь 
води на 80...100 м. 

Система водяного зрошення подає 
воду до спеціальних насадок для гасіння 
пожежі у сховищах або трюмах вибухо- 
вих та легкозаймистих речовин, а також 
зрощення палуб, перебірок, шахт, трю- 
мів у машинно-котельному відділенні. 
Система спрацьовує автоматично при 
певному підвищенні температури й ав- 
томатично подає сигнал у ЦЕН. 

Система водяних завіс застосову- 
ється для захисту відкритих палуб по- 
ромів і суден типу "Ко-Ко", призначе- 
них для перевезення рухомої техніки, за- 
правленої пальним, а також для захис- 
ту водонепроникних дверей, які не ма- 
ють протипожежної ізоляції, шляхом 
створення суцільного водяного захисту. 

Система водорозпилення подає 
воду до розпилюючих насадок, при- 
значених для гасіння пожежі розпиле- 
ною водою у МКВ і тонкорозпиленою 
водою (доведеною до туманоподібно- 
го стану) у відсіках рідкого палива. 
Тонкорозпилена вода створює у па- 
ливних відсіках збіднене киснем сере- 
довище і горіння не підтримується. 

Спринклерна система призначена 
для підведення води до зрошувальних 
насадок, які вмикаються автоматич- 
но з підвищенням температури до за- 
даного рівня (у житлових і службових 
приміщеннях -- до 80 "С) у приміщен- 
нях, що знаходяться під охороною. 
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Система парогасіння призначена 
для подачі водяної насиченої пари 
в охоплені пожежею вантажні трюми, 
танки, котельні відділення. Насичена 
пара тиском 0,6...0,8 МПа, яка запов- 
нює приміщення, створює атмосферу, 
що не підтримує горіння. Парогасіння 
застосовують тільки у закритих не- 
житлових приміщеннях. 

Застосування вогнегасної піни із 
системи піногасіння найбільш ефекти- 
вне при гасінні нафтопродуктів. Вог- 
негасна піна являє собою комірчасто- 
плівкову структуру, утворену безліч- 
чю пузирчиків газу, розділених тонки- 
ми плівками рідини. Завдяки незначній 
питомій вазі (до 0,1 г/см?) піна утриму- 
ється на поверхні будь-яких нафтопро- 
дуктів, вона утворює шар товщиною 
10...50 см, який охолоджує, ізолює від 
кисню повітря та припиняє горіння. 

Система об'ємного хімічного га- 
сіння призначена для підведення лег- 
ковипарних вогнегасних рідин із цис- 
терн, балонів і ємностей до вантаж- 
них трюмів, машинних, котельних 
приміщень шляхом заповнення них рі- 
динними парами. Вогнегасними ріди- 
нами є хладони або суміші хладонів 
і бромистого етилу. Розпилення ріди- 
ни відбувається за допомогою стис- 
неного повітря. 

Вантажні приміщення, приміщення 
аварійних генераторів і насосів, комо- 
ри для зберігання легкозаймистих ма- 
теріалів, глушники двигунів і димохо- 
ди котлів забезпечуються системою 
вуглекислотного гасіння. Рідка вугле- 
кислота, яка знаходиться у балонах під 
тиском 10 МПа, за умов попадання 
у приміщення, що горить. при атмо- 
сферному тиску повністю випарову- 
ється, збільшуючись в об'ємі. При за- 
повненні відсіку вуглекислим газом на 
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30 У» вміст кисню в атмосфері змен- 
шується і горіння закінчується. 

Система гасіння інертними газа- 
ми призначена для подачі інертних 
(такі, що не підтримують горіння, мі- 
стять менше 5 У» кисню) газів у сухо- 
вантажні трюми для гасіння пожежі 
й у танки наливних суден для попере- 
дження пожежі або вибуху шляхом за- 
повнення газом цих приміщень. 

Для отримання інертних газів на 
суднах використовують вихлопні гази 
ДВЗ або котлів чи застосовують спе- 
ціальні генератори. Отримані гази охо- 
лоджують забортною водою до 30.. 
-.40 "С, очищують від сажі та спрямо- 
вують до місця призначення. 

Система порошкового гасіння ви- 
користовується в ангарах. гаражах. на 
палубах вантажних відсіків газовозів, 
у приміщеннях аварійних джерел енер- 
гії, легкозаймистих матеріалів тощо. 
У цій системі як вогнегасні використо- 
вують порошки на основі бікарбонатів 
натрію або калію. фосфату амонію. Роз- 
пилюють порошки за допомогою азо- 
ту або іншого інертного газу через роз- 
пилювачі, встановлені у приміщеннях. 

Системи побутового водопоста- 
чання. Це група систем, призначених для 
забезпечення господарсько-побутових 
потреб і потреб судна у прісній і заборт- 
ній воді: системи прісної води (питної та 
для миття), гарячої та забортної води. 

Згідно із Санітарними правилами 
морські судна, що віддаляються від бе- 
рега більше ніж на 100 миль і довше ніж 
на добу. повинні мати запас прісної води 
по 100 л на члена екіпажу на добу (40 л 
питної і 60 л води для миття). На суд- 
нах часто практикується об'єднання си- 
стеми питної та води для миття за умо- 
ви, що вода для миття за якістю та збе- 
ріганням повністю відповідає питній. 
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Система питної води призначена 
для прийому, зберігання та подачі пит- 
ної воли на камбуз і до умивальників. 
Зберігається вона у цистернах питної 
води зі спеціальним захисним покрит- 
тям. Для забезпечення надійного збе- 
рігання на судні питної води її підда- 
ють бактерицидній обробці, але, не- 
зважаючи на це, термін зберігання пи- 
тної води обмежений 30 добами. На 
суднах зі значною автономністю та 
великою кількістю екіпажу і пасажи- 
рів запас прісної води приймають на 
15...20 діб, після чого поповнюють Його 
за допомогою опріснювальної уста- 
новки. яка дозволяє отримувати пріс- 
ну воду із забортної. Опріснену мор- 
ську воду знезаражують і мінералізу- 
ють (насичують мінеральними солями 
для надання необхідного смаку). 

Система води для миття перед- 
бачає можливість зберігання такої 
води у корпусних цистернах. Пода- 
ють цю воду виключно у бані, ванни, 
душові, пральні. 

Система гарячої води забезпечує 
централізоване постачання гарячої пріс- 
ної води для господарсько-побутових 
споживачів. Воду підігрівають до 
60...70? у спеціальному водопідігрівачі. 

Система забортної води призначе- 
на для подачі забортної води до місць 
споживання: до ванн, туалетів, душових: 
для миття палуби, а також для охоло- 
дження різних теплообмінних апаратів. 

Стічні системи. До стічних нале- 
жить група суднових систем, призначе- 
них для видалення із судна стічних вод 
з унітазів, пісуарів, ванн, умивальників, 
раковин та інших санітарних та госпо- 
дарсько-побутових вод, а також вод, 
що попадають на відкриті палуби. 

Зважаючи на те, що відповідно до 
Санітарних правил і вимог Міжнарод- 
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ної конвенції з попередження забруд- 
нення із суден МАВРОЇ, 73/78 скида- 
ти за борт стічні води при знаходжен- 
ні у портах, каналах і прибережній зоні 
заборонено: на судні передбачаються 
спеціальні цистерни для збору і збері- 
гання стічно-фекальних вод протягом 
трьох діб (108). 

Системи мікроклімату. Призна- 
ченням суднових систем мікрокліма- 
ту - систем опалення, систем венти- 
ляції і кондиціонування повітря - 
є створення і підтримання у суднових 
приміщеннях необхідних параметрів 
повітряного середовища. 

Системи опалення забезпечують 
обігрівання суднових приміщень у хо- 
лодну пору року. На суднах застосо- 
вують парові, водяні, масляні й повіт- 
ряні системи опалення, а також опален- 
ня за допомогою електричних грілок, 
які живляться від суднової мережі. 

Для парового опалення застосову- 
ють суху насичену пару тиском до 
0,3 МПа. Воно найчастіше використо- 
вується у МВ, санітарно-побутових 
і санітарно-гігієнічних приміщеннях, 
дуже рідко - у громадських, житлових 
та службових приміщеннях. Не засто- 
совується парове опалення у штур- 
манських та рульових рубках, музич- 
них салонах, приміщеннях, оздоблених 
цінними породами деревини. 

Водяна система опалення подіб- 
на до парової. Вода, нагріта до 70... 
..95 "С у водопідігрівачі, подається 
по напірному трубопроводу в грілки 
і радіатори циркуляційним насосом чи 
завдяки різниці густини гарячої і від- 
працьованої води, потім подається 
у водопідігрівач. 

У повітряній системі опалення для 
обігрівання приміщень використову- 
ється тепле повітря. Звичайно вона су- 


міщується із системою вентиляції чи 
системою кондиціонування повітря. 

Робочим тілом масляної системи 
опалення є спеціальні термальні рідини. 

Система вентиляції призначена для 
прийому і подачі у приміщення судна 
свіжого зовнішнього повітря і видален- 
ня з них забрудненого. Перші суднові 
системи вентиляції на вітрильних суд- 
нах виконувалися у вигляді вітрових 
отворів у корпусі, через які повітря над- 
ходило у суднові приміщення. Системи 
вентиляції сучасних суден поділяються 
на загальносуднову та вентиляцію при- 
міщень і постів. Розрізняють природну 
і штучну вентиляції. Рух повітря при за- 
стосуванні природної вентиляції викли- 
кається різницею температур або віт- 
ром, який впливаючи на спеціальні вен- 
тиляційні головки-дефлектори, втягує 
чи витягає повітря з приміщення. На су- 
часних суднах природну вентиляцію за- 
стосовують обмежено. У системах 
штучної вентиляції для руху повітря ви- 
користовують відцентрові та осьові вен- 
тилятори з електричним приводом. 
У приміщеннях із забрудненим повіт- 
рям - камбузах, ізоляторах, санітарних 
і акумуляторних приміщеннях -- засто- 
совують витяжну вентиляцію. При- 
пливною вентиляцією обладнуються ка- 
юти, салони, пости, медичний блок. 
Вантажні трюми облаштовують природ- 
ною вентиляцією, рефрижераторні трю- 
ми - штучною вентиляцією, 

Усі сучасні морські судна обладну- 
ються системами комфортного конди- 
ціонування, за допомогою яких підтри- 
муються оптимальні для самопочуття 
людей параметри повітряного середови- 
ща: температура (при плаванні у тропі- 
ках) 25 "С, вологість 40...60 У0 і рекомен- 
дований газовий склад, У цих системах 
поєднуються принципи дії систем вен- 
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тиляції: охолодження та осушування по- 
вітря, тому в приміщеннях, обладнаних 
системою кондиціонування, ніяких зі зга- 
даних систем не застосовують. 
Механізми (вентилятори) й апара- 
ти-підігрівачі, охолоджувачі та зволо- 
жувачі скомпоновані у центральному 
кондиціонері. Робочим тілом підігріва- 
чів є водяна пара або гаряча вода, охо- 
лоджувачів - холодильний агент (хла- 
дон) від холодильної установки. При- 
йом зовнішнього та видалення забруд- 
неного повітря відбувається подібно 
до систем вентиляції. Взимку холодне 
повітря, яке надходить зовні, підігрі- 
вається і зволожується, влітку повіт- 
ря охолоджують і осушують. Задані 
параметри повітря у приміщенні під- 
тримуються автоматично. 
Спеціальні системи типів суден. 
Системи танкерів -- це системи, по- 
в'язані з характером вантажу, такі, як 
вантажна і зачисна системи, систе- 
ми автоматизованого керування ван- 
тазжними операціями, підігріву рідко- 
го вантажу, газовідвідних труб, дис- 
танційного заміру рівня вантажу. 
Вантажна система забезпечує 
прийом та видачу нафти і нафтопродук- 
тів. Наливні судна звичайно заванта- 
жуються береговими насосами, а роз- 
вантажуються судновими вантажними 
насосами. Для скорочення стоянки суд- 
на під навантаженням на танкерах вста- 
новлюють вантажні насоси значної про- 
дуктивності (до 10000 м/год). Вантаж- 
ні насоси (найчастіше з електроприво- 
дом), кількість яких відповідає кілько- 
сті сортів вантажу, що перевозиться, 
розташовують у вантажному насос- 
ному відділенні. На сучасних суднах- 
продуктовозах можливе розташування 
вантажних насосів безпосередньо у ван- 
тажних танках (занурені насоси). 
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Повне очишення вантажних танків 
від залишків вантажу забезпечується 
спеціальною зачисною системою. Су- 
часні танкери обов'язково облаштову- 
ються системами автоматизованого 
керування вантажними операціями. 

Для зниження в'язкості нафтопро- 
дуктів з високою температурою засти- 
гання (це необхідно для полегшення їх 
всмоктування та викачування) на тан- 
керах передбачаються системи підігрі- 
ву вантажу, які складаються зі спеціа- 
льних змійовиків, розташованих усере- 
дині вантажних танків на їх днищі, по 
яких циркулює пара, гаряча вода або 
вихлопні гази ГД. Системою забезпечу- 
ється підігрів вантажу перед виванта- 
женням до 100 "С, але у будь-якому ви- 
падку на 15? нижче від температури спа- 
лаху парів відповідного нафтопродук- 
ту. Протягом рейсу температура ван- 
тажу підтримується вище температу- 
ри застигання не менше ніж на 5 "С. 

Система миття танків призначе- 
на для вивільнення вантажних танків 
від залишків вантажу з метою підго- 
товки танків для прийому іншого ван- 
тажу або чистого баласту, а також для 
того, щоб уникнути утворення вибу- 
хонебезпечних парів. Для миття тан- 
ків використовують спеціальні мийні 
машинки, які опускають у кожний 
танк, або стаціонарно розташовані гід- 
ромонітори, що розпилюють забортну 
воду (гарячу або холодну) з мийними 
речовинами. На деяких танкерах мит- 
тя танків відбувається сирою нафтою. 
Підігрівачі системи миття танків за- 
безпечують підігрів забортної води до 
60...80 "С. Для відділення нафтопро- 
дуктів від промивної рідини викорис- 
товують відстійні цистерни. 

Призначенням систем газовідвід- 
них труб є видалення парів нафтопро- 
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дуктів, утворюваних при значних ко- 
ливаннях температур зовнішнього по- 
вітря і забортної води. Відведення па- 
рів і газів до атмосфери відбувається 
автоматично, за допомогою спеціаль- 
них клапанів через вертикальні труби, 
прокладені всередині щогл. 

Система дистанційного заміру 
рівня вантажу дозволяє у будь-який 
момент: при завантаженні, виванта- 
женні, під час переходу контролюва- 
ти кількість рідкого вантажу. 

Системи рефрижераторних су- 
ден. У системах штучного холоду най- 
більше поширення на суднах знайшов 
принцип відбору теплоти рідиною, що 
контактує з охолоджуваним середови- 
щем. Такими рідинами (холодоагента- 
ми) з низькими температурами кипін- 
ня є аміак (-33,4 "С). фреони (-29.8... 
..--40,8 С) та ін. Відведення теплоти 
з охолоджуваних приміщень забезпе- 
чують розсільна, безпосередня, повіт- 
ряна і змішана системи охолодження. 
У розсільній системі як холодоагент 
використовується аміак, а як розсіл - 
водні розчини хлористого кальцію, 
хлористого калію. 

Принцип дії безпосередньої систе- 
ми охолодження передбачає викорис- 
тання як холодоагентів фреонів, які 
закипають при зіткненні з повітрям 
приміщення, і відбирають його тепло- 
ту. До основних переваг системи на- 
лежать значно більша холодопродук- 
тивність і простота будови. 

У повітряній системі охолодження 
повітря, охолоджене у спеціальних по- 
вітроохолоджувачах, вентиляторами по- 
дається у приміщення, де нагрівається 
і знову засмоктується вентиляторами. 

Системи промислових суден - це 
наступні системи: попереднього охо- 
лодження риби для її зберігання до по- 


дачі на переробку; заморожування ри- 
бопродукції перед завантаженням 
у рефрижераторний трюм; система, 
яка забезпечує виробництво технічно- 
го рибного жиру; медичного рибного 
жиру; приготування та подачі тузлу- 
ку; рослинного масла; виробничої за- 
бортної води; виробничої прісної води; 
виробничого паропостачання; вироб- 
ничої каналізації 14). 

Системи рятувальних суден - це 
спеціальні суднові системи, призначе- 
ні для виконання особливих функцій: 
розмиву грунту водяними струменя- 
ми навкруги затонулого судна або 
судна на мілині; відсмоктування грун- 
ту з приміщень затонулого судна; від- 
качування води із затоплених примі- 
щень; отримання, зберігання і подачі 
стиснених газів (азоту, гелію і кисню); 
приготування і подачі газових сумі- 
шей для водолазних робіт і зарядки 
балонів дихальних апаратів; потужні 
протипожежні системи |14). 

Системи бурових суден і плавучих 
бурових платформ: динамічного пози- 
ціонування; системи приготування 
і регенерації бурового розчину; охоло- 
дження бурильного інструменту. 


Контрольні запитания та завдання 


1. Чим визначається архітектурно-кон- 
структивний тип судна? 

2. Наведіть поширені форми носової 
частини судна. 

3. Які форми кормової частини корпусу 
судна набули найбільшого поширення? 

4. Покажіть, яку форму має верхня па- 
луба морських суден. 

5. Наведіть приклад застосування різ- 
них форм кільової лінії. 

6. Назвіть архітектурні типи суден за 
кількістю і розташуванням надбудов. 

7. Охарактеризуйте найважливіші від- 
сіки судна. 
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8. Розгляньте носові та кормові надбу- 
дови судна. 

9. Чим рубки відрізняються від надбу- 
дов? 

10. На які групи поділяються суднові 
приміщення? 

1. Які навантаження впливають на кор- 
пус судна під час експлуатації? 

12. Назвіть існуючі системи набору суд- 
нових перекрить. 

13. Охарактеризуйте основні конструк- 
тивні елементи корпусу судна. 

14. Як називається відстань між сусід- 
німи основними шпангоутами? Назвіть чис- 
лові значення цієї відстані. 

15. Наведіть числові значення розмірів 
листів зовнішньої обшивки корпусу судна, 
льодового поясу. 

16. Якими конструктивними елемента- 
ми корпусу обмежується носова і кормова 
частини судна? 

17. Назвіть основні загальносуднові 
пристрої. 

18. З яких елементів складається рульо- 
вий пристрій? 

19. Охарактеризуйте призначення бале- 
раруля. 

20. Дайте характеристику основних ти- 
пів рулів. 

21. Які елементи входять до складу при- 
воду руля? 

22. Наведіть призначення складових 
приводу руля? 

23. Назвіть типи рульових машин. 

24. Яким може бути рульовий привід? 

25. Поясніть. які типи підрулюючих при- 
строїв набули поширення на суднах. 

26. Охарактеризуйте загальну будову 
рушійно-рульового комплексу типу 
"Алірод". 

27. У чому полягає основне призначен- 
ня якірного пристрою. 

28. Назвіть основні елементи якірного 
пристрою. 

29. Охарактеризуйте принципи дії якоря. 

30. Назвіть основні типи штокових яко- 
рів. 

31. Які типи безштокових якорів набу- 
ли поширення на сучасних суднах? 
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32. Дайте характеристики плавучих 
і мертвих якорів. 

33. Охарактеризуйте призначення швар- 
товних пристрою. 

34. Які типи тросів застосовуються як 
швартови? 

35. Назвіть елементи швартовного при- 
строю. 

36. Якітипи швартовних лебідок засто- 
совуються на судні? 

37. Якітипи кранців застосовуються на 
суднах? 

38. На які типи поділяються буксирні 
пристрої? 

39. З яких елементів складаються бук- 
сирні пристрої? 

40. Назвіть компоненти буксирувально- 
го пристрою спеціалізованих буксирних су- 
ден. 

41. Наведіть основні функції рятуваль- 
них пристроїв. 

42. Розгляньте особливості будови, ком- 
плектації та застосування індивідуальних 
рятувальних засобів. 

43. Як приводяться у дію рятувальні 
плоти? 

44. Обгрунтуйте вибір кількості та міс- 
ця розташування на судні рятувальних шлю- 
пок. 

45. Якітипи рятувальних шлюпок засто- 
совуються на сучасних суднах? 

46. Охарактеризуйте типове обладнан- 
ня рятувальних шлюпок. 

47. Назвіть вимоги стосовно розташу- 
вання на судні рятувальних шлюпок. 

48. Розгляньте принцип дії гравітацій- 
них шлюпбалок. 

49. Наведіть типи вантажних пристроїв 
універсальних суховантажних суден. 

50. Які вантажні пристрої застосовують 
на суднах згоризонтальним способом ванта- 
жообробки і ліхтеровозах? 

51. За допомогою яких пристроїв від- 
бувається вантажообробка наливних су- 
лен? 

52. Які типи кранів застосовуються на 
сучасних суднах? 

53. Назвіть типи апаралей, що застосо- 
вуються на суднах. 
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54. Наведіть типи вантажних пристро- 
їв, що застосовуються на саморозвантажу- 
вальних суднах. 

55. Розгляньтє типи люкових закрить, 
що застосовуються на морських суднах. 

56. Яку назву мають середні та кормові 
щогли на судні? 

57. Назвіть елементи корпусу судна, які 
належать до "дільних речей". 

58. Які типи ілюмінаторів застосову- 
ються на суднах? 

59. Наведіть системи, що належать до 
трюмних. 

60. Розгляньте призначення і типи ба- 
ластних систем. 


61. Охарактеризуйте системи, які вико- 
ристовуються для виявлення та гасіння по- 
жежі. 

62. Поясніть принцип дії систем гасіння 
інертними газами. 

63. Які суднові системи належать до 
групи систем побутового водопостачан- 
ня? 

64. У чому полягає призначення судно- 
вих систем мікроклімату? 

65. Назвіть спеціальні системи наливних 
суден. 

66. Які типи систем застосовуються 
на суднах для отримання штучного холо- 
ду? 


п 
2) 


Глава 4. НОРМАТИВНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
ПРОЕКТУВАННЯ, ПОБУДОВИ 
ТА ЕКСПЛУАТАЦІЇ СУДЕН 


Мь умоляєм вас всем сердцем: проявите свою заботу куп- 
чу, которьц понес большие убьітки, возникшце от бессовест- 
ной постройки судна. которое в гавани, без всякого воздейст- 
вия от непогодь, ветра шли воян протекать стало ц на дно 


пошло... 


Письмо купца из города Брюгге Ганзейскому собранию, 1412 г. 


Чтобиі киль на низ не больше, как на два дюйма вьтущен 
бьш, что мелководству не мешаєт, а крепости прибудет... 


ИЗз указа Петра І от 11 января 1723 г. 
"О строеним судов по новьїм образцам" 


Дика Ісх 5еа іх. 


Закон суров, но он закон (лат.) 


4.1. Класифікаційні 
товариства 


Класифікаційні товариства - це 
державні або приватні організації, що 
працюють на комерційних засадах та 
виконують функції з технічного нагля- 
ду за проектуванням, будівництвом та 
експлуатацією морських суден та ін- 
ших плавучих засобів. 
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До основних завдань класифіка- 
ційного товариства належать наступ- 
та Ї69ї 

присвоєння класу судна з видачею 
класифікаційного свідоцтва; 

обмір суден за національними пра- 
вилами, правилами Панамського та 
Суецького каналів, Дунайськими пра- 
вилами; 

призначення вантажної марки; 
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технічний нагляд за будівництвом 
та експлуатацією суден. черговий 
огляд суден; 

встановлення вимог, що забезпе- 
чують технічну безпеку плавання су- 
ден, перевезення вантажів. охорону 
людського життя на морі; 

розробка та видання правил і норм 
класифікації та побудови суден. 

Для забезпечення наведених функцій 
класифікаційні товариства розробляють 
правила та технічні умови проектуван- 
ня, будівництва суден, механізмів, облад- 
нання, систем та приладів, контролюють 
виконання цих правил і технічних умов 
під час будівництва судна та його екс- 
плуатації і видають суднам і суднобуді- 
вним верфям відповідні класифікаційні 
свідоцтва. Технічна придатність судна 
до плавання посвідчується сюрвеєром - 
інспектором відповідного класифікацій- 
ного товариства. 

Класифікаційні товариства здійс- 
нюють періодичну планову перевірку 
судна та обов'язкову перевірку після 
кожної аварії та значного ремонту. 
У світі існує більше 40 класифікацій- 
них товариств. 


Історична довідка! Наприкінці 
ХМП ст. у діловій частині Лондона від- 
булася незначна, на перший погляд, по- 
дія, яка сприяла створенню у подальшо- 
му всесвітньо відомого Регістру Судно- 
плавства Ллойда і системи класифікацій- 
них товариств: на розі Ламбер-стріт та 
Абчерч-лейн англійцем Едвардом Ллой- 
дом було відкрито кафе. Зважаючи на те, 
що це кафе знаходилося у безпосередній 
близькості від Англійського банку і Ко- 
ролівської фондової біржі та поруч роз- 
ташовувалися багаточисельні контори 
торговельних та судноплавних компаній, 
у ньому було утворено щось подібне до 
ділового клубу, де відбувався обмін но- 
винами, проходили аукціони. Винахідли- 


вий Ллойд для того щоб привернути до 
свого закладу увагу страхових агентів, 
торговців, судновласників та інших за- 
цікавлених осіб, почав випускати бюле- 
тень, що містив відомості про судна, які 
підлягали страхуванню, та різноманітну 
оригінальну комерційну інформацію. 
З 17ЗАр.замість бюлетеня, який користу- 
вався у постійних відвідувачів кафе не- 
абияким попитом, він почав видавати га- 
зету "Ллойдс лист", яка існує і понині. 

У 1760 році страхові агенти та мак- 
лери сформували комітет, який започат- 
кував та регулярно вів книгу реєстрації 
і класифікації суден, яка давала уявлен- 
ня про їх стан та надійність. Цей комітет 
став прообразом Регістру Судноплавст- 
ва Длойда. 

Регістрова книга 1764-1765 років 
свідчить про перші спроби створити си- 
стему класифікації морських суден. Вона 
передбачала розподіл суден у залежності 
від міцності та якості виготовлення на 
п'ять класів (А, Е, І, О, О), устаткування 
на три класи (Є, М, В), а пізніше - на два 
класи (1. 2). Судно найвищої категорії 
отримувало клас А. У цих, перших у світі 
правилах класифікації, складених в ос- 
новному маклерами та страховими аген- 
тами, не завжди враховувалися інтереси 
судновласників та суднобудівників. 
У зв'язку з необхідністю об'єктивної оцін- 
ки суден відбулося розділення функцій 
страхування та класифікації. Унаслідок 
цього був створений Регістр британсько- 
гота іноземного Судноплавства Ллойда 
(пізніше - Регістр Судноплавства Ллой- 
да). Суттєвим єтой факт, що Регістр Ллой- 
дане є комерційним підприємством. 

Великобританія на розглянутий час 
займала визначальне місце як у проми- 
словості в цілому, так і у суднобудуван- 
ні, Значним був вплив цієї держави і на 
технічну політику світової економіки. 
Тому визначальну роль для всіх проми- 
слово могутніх держав, які мали судно- 
будівні підприємства та судноплавні ком- 
панії, відіграли регламентуючі матеріа- 
ли Регістру Ллойда, найважливішими 
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з яких були Правила класифікації і побу- 
дови морських суден. 


До основних класифікаційних това- 
риств належать наступні: Регістр Суд- 
ноплавства Ллойда. Російський Мор- 
ський Регістр Судноплавства, Бюро 
Верітас, Германський Ллойд, Американ- 
ське Бюро Судноплавства та ін. 

ГПровідні класифікаційні товарис- 
тва об'єднані у МАКТ - Міжнародну 
асоціацію класифікаційних товариств. 
Ця асоціація була заснована у 1968 р. 
іна даний час об'єднує 11 членів, під 
наглядом яких знаходиться більше 
90 95 сумарного тоннажу світового 
торговельного флоту. 

Це наступні класифікаційні това- 


риства: 
ІВ  - Регістр Судноплавства Ллойда 
(Англія); 
МКК - Ніплон Кайджи Киокай (Япо- 
нія); 
АВ5З - Американське Бюро Судноплав- 
ства (США); 


ОМУ - Дет Норске Верітас (Норвегія); 

ВУ  -БюроВерітас (Франція); 

В5  - Морський Регістр Судноплав- 
ства (Росія); 


СІ -Германський Ллойд; 
КЕ - Корейський Регістр Судноплав- 
ства; 


ВІХА - Італійський Морський Регістр; 

РЕЗ5 - Польський Морський Регістр; 

СС5 - Китайське Класифікаційне То- 
вариство. 

Поряд із цим до складу МАКТ 
входять два асоційованих члени: Хор- 
ватський (СВ5) та Індійський (ТЕ 8) Ре- 
гістри судноплавства. 

Штаб-квартира МАКТ знаходить- 
ся у Лондоні. 

Національні класифікаційні това- 
риства, частина з яких вище наведе- 
на, взаємодіють із судновласниками не 
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тільки своїх країн, а й інших. Розгля- 
немо особливості головних класифіка- 
ційних товариств. 

ІК - Регістр Судноплавства 
Ллойда. Під його контролем знахо- 
дяться судна сумарною валової міст- 
кістю більше 90 млн т. або більше 20 95 
світового тоннажу. Виконавчим орга- 
ном Регістру Ллойда є створений 
у 1891 р. технічний комітет, який роз- 
робляє правила та норми побудови су- 
ден і підтримання їх у нормальному 
технічному стані. 

Представництва Регістру Ллойда 
розташовані у більш ніж 250 містах 
майже всіх країн світу, у них працює 
більше 1500 фахівців. Штаб-кварти- 
ра Регістру Ллойда взаємодіє з уря- 
довими органами майже 130 країн, під- 
тримує постійні контакти з міжнарод- 
ними організаціями при ООН. 

Щорічно Регістр Ллойда видає ре- 
тістрову книгу суден, яка містить дані 
про судна валовою місткістю більше 
100 т. Ця книга виходить у трьох томах. 

Під наглядом Регістру Ллойда зна- 
ходяться біля 80 тис. морських суден 
сумарною водотоннажністю близько 
500 млн т. 

Політику Регістру Ллойда визна- 
чає генеральний комітет, який склада- 
ється із 130 осіб-представників судно- 
власницьких та суднобудівних компа- 
ній, страхових товариств, представни- 
ки регіональних комітетів, запрошені 
спеціалісти. 

Неоціненне значення для спеціалі- 
стів мають періодичні видання Регіст- 
ру Ллойда: "Статистичні таблиці" -ана- 
ліз складу світового торговельного фло- 
ту (кожні півроку); "Звіти про стан суд- 
нобудування" (щоквартально) - інфор- 
мація про світовий портфель замовлень 
на побудову суден і дані по побудова- 
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них суднах; "Звіт про аварії суден" (що- 
квартально) - відомості про аварії з де- 
тальними даними та обставинами; "Що- 
річна сводка загиблих суден" - кількі- 
сні дані з аналізом причин аварій. 

485 - Американське Бюро Судно- 
плавства. У квітні 1862 р. у штаті 
Нью-Йорк було створено Американ- 
ську асоціацію судновласників, яку 
перейменовано 1 листопада 1898 р. на 
Американське Бюро Судноплавства. 

Об'єктами діяльності АВЗ є суд- 
нобудування; сертифікація спеціаль- 
ного устаткування та суден; контроль 
якості; видавницька діяльність. 

У світі діє 14 технічних комітетів 
АВ8. Окрім цього до складу АВЗ5 вхо- 
дять наступні комітети: технічний, 
морської архітектури, керування ре- 
гістрами тощо. 

Під надзором АВЗ знаходяться 
більше 13000 суден, валовою місткі- 
стю біля 100 млн т, які плавають під 
прапором 100 держав світу. 

ДОМУ - Дет Норске Верітас. Утво- 
рено у Норвегії у 1864 р. як незалежна 
організація з метою захисту життя, 
майна та середовища. На даний час ме- 
режа з майже 300 представництв та ді- 
лових офісів ОМУ, розташованих 
більш ніж у 100 країнах світу, обслу- 
говує морську, автомобільну та авіа- 
ційну індустрію, різного типу техно- 
логічні підприємства. 

У ЮМУ працює біля 4 тис. спеціа- 
лістів та експертів в області транс- 
портної індустрії, менеджменту, фінан- 
сів. Під наглядом ЮМУ знаходяться 
4400 суден різних типів валовою міст- 
кістю біля 80 млн т, що складає біля 
15 Ус світового флоту, а також 90 мор- 
ських бурових та обслуговуючих спо- 
руд. Товариство  акредитовано 
у 14 країнах з метою сертифікації різ- 


них підприємств, у т. ч. і морського 
транспорту, на підставі серії 150 9000 
і видано значну кількість таких сер- 
тифікатів якості у 40 країнах світу. 

ВУ - Бюро Верітис. До сфери дія- 
льності Бюро Верітас, яке було утворе- 
но як інформаційне агентство у 1828 р. 
в Антверпені та перетворено на Міжна- 
родну групу компаній, розташованих 
у Парижі, належить класифікація. серти- 
фікація та інспектування у судноплав- 
стві та суднобудуванні, промисловості, 
авіації та космонавтиці, цивільному бу- 
дівништві, навколишньому середовищі 
та міжнародній торгівлі. Між Бюро Ве- 
рітас та рядом країн підписані угоди про 
повне співробітництво в області систе- 
ми управління якістю (ОМ5) (150 9000) 
та систем управління навколишнім се- 
редовищем (ЕМ5) (В57750 та ЗО 14000). 

Бюро Верітас має біля 70 відді- 
лень, 72 агентства та 14 філій 
у 125 країнах світу. Близько 8000 су- 
ден мають клас Бюро Верітас. 

Е5 - Морський Регістр Судно- 
плавства (Росія). У 1913 р. у Росії було 
утворено національне класифікаційне 
товариство "Російський Регістр", пе- 
рейменоване у 1923 р. на Регістр 
СРСР, а згодом - на "Морський Ре- 
гістр Судноплавства". 

Призначенням Морського Регіст- 
ру судноплавства є класифікація су- 
ден, технічна експертиза проектів су- 
ден всіх типів, плавучих доків, засо- 
бів освоєння шельфу. Регістр уповно- 
важений представництвами багатьох 
країн світу здійснювати нагляд за ви- 
конанням положень міжнародних кон- 
венцій та угод. На обліку Регістру 
знаходиться біля 8000 суден валовою 
місткістю більше 20 млн т. Роботу 
Регістру забезпечують більше тисячі 
інспекторів. 
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До складу Морського Регістру 
входять Головне управління, інспекції 
та дільниці на верфях, підприємствах 
та портах Росії, представництва в ін- 
ших країнах. 

З 1969 року Морський Регістр 
є членом МАКТ, а у березні 1994 р. він 
отримав сертифікат цієї організації 
про відповідність його системи управ- 
ління якістю вимогам Програми сер- 
тифікації систем якості й вимогам Між- 
народного стандарту І5О 9001. 

СІ, - Германський Лчяойд. Це неза- 
лежна Міжнародна організація з конт- 
ролю за безпекою та якістю, яка надає 
послуги технічного нагляду і класифі- 
кації у різних видах виробництва у всьо- 
му світі. Товариство утворено у 1867 р. 
у Гамбурзі як германська організація 
з нагляду за побудовою суден та роз- 
витком морської безпечної технології. 
У 1889 р. воно перетворено на неприбу- 
ткову фінансово незалежну акціонерну 
компанію. Усі надлишки грошових ко- 
штів, отримані після оплати наданих 
послуг за тарифами, які покривають вла- 
сні витрати товариства, спрямовують- 
ся на наукові дослідження, розвиток та 
вдосконалення обслуговування клієнтів. 

Мережа представництвГермансь- 
кого Ллойда нараховує більше 400 ін- 
спекцій, офісів і філіалів у 120 країнах 
світу, в яких працює більше 1200 фа- 
хівців - висококваліфікованих інжене- 
рів. експертів, сюрвеєрів. Клас Гер- 
манського Ллойда наданий більше ніж 
4500 морським суднам сумарною міст- 
кістю біля 25 млн т. 

СК - Регістр судноплавства 
України є державним органом техніч- 
ного нагляду і класифікації цивільних 
суден. Витоки утворення згаданого 
Регістру відносять до 111 грудня 1931 р., 
коли постановою Раднаркому СРСР 
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2» 1127 було прийняте рішення про за- 
снування у складі Регістру СРСР 
Дніпровської інспекції. 

Регістр встановлює технічні вимо- 
ги. які забезпечують умови безпечно- 
го плавання суден відповідно до їх при- 
значення, охорони морського життя та 
надійного перевезення вантажів на 
море і на внутрішніх водних шляхах. 
запобігання забруднення із суден, здій- 
снює технічний нагляд за виконанням 
цих вимог, класифікацію суден, вста- 
новлює валову і чисту місткості мор- 
ських суден та обмірні характеристи- 
ки суден внутрішнього плавання, що 
знаходяться під наглядом Регістру. 

До основи Правил класифікації та 
побудови морських суден, розробле- 
них Регістром судноплавства Украї- 
ни за взаємною домовленістю, покла- 
дено матеріали Російського Морсько- 
го Регістру Судноплавства. 

Регістр має систему якості, яка 
відповідає вимогам міжнародного 
стандарту 150 9001. Поряд із цим, Ре- 
гістр за дорученням і від імені уряду 
України або за дорученням інших кра- 
їн здійснює в межах своєї компетенції 
технічний нагляд за виконанням між- 
народних конвенцій, угод і договорів, 
у яких беруть участь ці країни. 

Регістр є членом Міжнародної асо- 
ціації органів технічного нагляду і кла- 
сифікації (ОТНК) та враховує у своїй 
діяльності рішення і норми етики ОТНК. 


4.2. Міжнародні морські 
організації 


Провідну роль у питаннях створен- 
ня умов для безпечного судноплавст- 
ва та захисту екології океанів та морів 
відіграє Міжнародна морська організа- 
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ція (Іпіегпанопа! Магіпе Ограпігайіоп -- 
ІМО). Головною метою ЇМО є створен- 
ня повного комплекту конвенцій та ін- 
ших документів, які охоплюють питан- 
ня безпеки мореплавства та запобіган- 
ня забрудненню морського середови- 
ща. Утворення ЇМО пов'язано з Же- 
невською конференцією ООН 1948 р., 
коли було прийнято рішення про засну- 
вання організації, пов'язаної з міжнарод- 
ним судноплавством та безпекою мо- 
реплавання. Новостворена організація 
отримала офіційну назву Міжнарод- 
на морська консультативна організа- 
ція, яку в 1982 р. було перейменовано 
на Міжнародну морську організацію 
(ЕМО). Україна увійшла до складу 
ЇМО 28 березня 1994 р. Вищий орган 
ІМО - Асамблея, яка складається з усіх 


членів ГМО (40 осіб), збирається на чер- 
гові (раз на 2 роки) та позачергові се- 
сії, розглядає основні питання, вибирає 
членів Ради (виконавчого органу), за- 
тверджує бюджет, дає рекомендації 
членам ІМО стосовно конвенцій та 
правил безпеки на морі. Рада ІМО 
у період між сесіями Асамблеї виконує 
всі функції організації і координує дія- 
льність її органів. Основними органа- 
ми ІМО є комітети з безпеки на морі, із 
захисту морського середовища, юри- 
дичний комітет та комітет з технічно- 
то співробітництва (рис. 4.1) (108). 
Комітет з безпеки на морі є найваж- 
ливішим органом ІМО, до основних 
функцій якого належить розглядання всіх 
питань, які мають відношення до наві- 
гаційних засобів, конструкцій та облад- 
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Рис. 4.1. Структура Міжнародної морської організації 
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нання суден, укомплектування їх екіпа- 
жами з точки зору безгеки, правил попе- 
редження зіткнення суден, поводження 
з небезпечними вантажами, рятування 
людей та суден на морі. У межах комі- 
тету з безпеки на морі функціонують під- 
комітети з протипожежної безпеки, про- 
ектування та обладнання суден, радіо- 
зв'язку, зі стандартів навчання та несен- 
ня вахти, рятувальних засобів. 

Комітет із захисту морського сере- 
довища керує діяльністю ІМО з попе- 
редження забруднення моря та бороть- 
би із забрудненням. Він допомагає МО 
у консультаціях з іншими органами 
ООН, міжнародними та експертними 
організаціями, що опікуються питання- 
ми боротьби із забрудненням морів 

Для забезпечення ефективної робо- 
ти ІМО створено Секретаріат, який 
очолює Генеральний секретар. Струк- 
тура Секретаріату (рис. 4.2 (1081) спря- 
мована на забезпечення діяльності ос- 
новних підрозділів ЇМО: Комітету з без- 
пеки на морі відповідає Управління без- 
пеки мореплавання. Юридичному 
управлінню з правових питань, Комі- 
тету з технічного співробітництва - 
Управління технічного співробітниц- 
тва, Комітету із захисту морського се- 
редовища - Управління морського 
середовища. Загальну діяльність ПМО 
забезпечують Адміністративне управ- 
ління та Управління конференцій. 

Загалом до компетенції ПМО вхо- 
дить організація аварійно-рятувальної 
служби на суднах, перегляд існуючих 
норм проектування, будівництва та 
експлуатації суден для виключення 
навмисного забруднення та зведенню 
до мінімуму інцидентів на морі, роз- 
слідування аварій і покарання за по- 
рушення конвенцій, організація робо- 
ти портів, підготовка морських карт. 
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Штаб-квартира ІМО знаходиться 
у Лондоні. 

Важливе значення у підвищенні 
безпеки судноплавства відіграють 
Міжнародна організація супутниково- 
то зв'язку ( 'ММАКЗАТ) та Міжнарод- 
на космічна рятувальна система ви- 
значення місцезнаходження судна та 
літаків, які потерпають від лиха 
(СОБРАЗ5-5АР5ЗАТ). 

Поряд із цим у напрямку безпеки 
судноплавства та охорони морського 
середовища здійснюють свою діяль- 
ність також Міжнародна рятувальна 
спілка та Міжнародний фонд розсліду- 
вання морських подій. 

До найстаріших організацій, які 
вирішують юридичні проблеми судно- 
плавства і торгового мореплавства на- 
лежить Міжнародний морський комі- 
тет (ММК). Метою ММК є уніфіка- 
ція міжнародного морського права 
і практики, розробка проектів міжна- 
родних конвенцій. 

Серйознезначення у діяльності між- 
народних морських організацій відігра- 
ють Балтійська і Міжнародна морська 
Рада (БІМКО) та Міжнародна асоціа- 
ція судновласників Чорноморського 
басейну (БІМСА), а також міжнародні 
асоціації власників суховантажних су- 
ден і незалежних власників танкерів 
(ІНТЕРТАНКО). У даний час БІМКО 
нараховує 2550 членів із 123 країн. Вла- 
сникам суден - членам БІМКО - нале- 
жить флот суден дедвейтом близько 
525 млн т. Судноплавні компанії, що 
входять у БІМКО, контролюють 65 Зо 
світового торговельного флоту. 

Інтереси судновласників і лоцма- 
нів різних країн представляє і захищає 
на національному та міжнародному 
рівнях Міжнародна палата судноплав- 
ства, у складі якої функціонує чоти- 
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ри комітети: зі страхування, морсько- 
го права, комерційної документації та 
морський комітет. 

Гармонізації правил міжнародної 
торгівлі та судноплавства сприяє Ко- 
місія ООН з правового забезпечення 
міжнародної торгівлі та Комітет із су- 
дноплавства ООН. 

До міжнародних морських органі- 
зацій можна віднести лінійні конфере- 
нції (об'єднання судновласників, утво- 
рені з метою обмеження взаємної кон- 
куренції), міжнародні страхові корпо- 
рації, товариства, спілки, фрахтові та 
судноплавні біржі. 

Повний перелік міжнародних, ре- 
гіональних та національних організа- 
цій, комітетів, конференцій, недержа- 
вних організацій, які займаються про- 
блемами водного середовища, наведе- 
ний у|108). 


4.3. Міжнаролні нормативні 
документи 


Усі міжнародні конвенції, розроб- 
лені ЇМО, можна поділити на чотири 
категорії (108). 

1. Конвенції, спрямовані на ство- 
рення умов безпечного мореплавання 
щляхом встановлення відповідних 
норм та стандартів (Міжнародна кон- 
венція про вантажну марку 1966 р., 
Конвенція про Міжнародні правила за- 
побігання зіткнення суден на морі 
1972 р., Міжнародна конвенція про охо- 
рону людського життя на морі 1974 р., 
Міжнародна конвенція про підготовку 
ї дипломування моряків і несення вах- 
ти 1978 р., Міжнародна конвенція про 
пошук і рятування на морі 1979 р.); 

2. Конвенції, спрямовані на запобі- 
гання забруднення моря із суден та 
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боротьбу з ним (Міжнародна конвенція 
щодо втручання у відкритому морі 
у випадках аварій. які призводять до за- 
бруднення нафтою 1969 р.. Міжнарод- 
на конвенція про запобігання забруд- 
ненню із суден 1973 р., Міжнародна кон- 
венція щодо забезпечення готовності на 
випадок забруднення нафтою, бороть- 
би з ним та співробітництво 1990 р.); 

3. Конвенції, призначені вирішити 
питання відповідальності та компен- 
сації збитків (Міжнародна конвенція 
про цивільну відповідальність за зби- 
тки від забруднення нафтою 1969 р., 
Міжнародна конвенція про створення 
Міжнародного фонду для компенсації 
збитків від забруднення нафтою 
1971 р., Міжнародна конвенція про об- 
меження відповідальності щодо морсь- 
ких вимог 1976 р., Міжнародна конве- 
нція про рятування 1989 р, тощо); 

4. Конвенції, що сприяють заохо- 
ченню та розвитку торговельного 
мореплавства (Конвенція щодо поле- 
гшення морського судноплавства 
1965 р., Міжнародна конвенція щодо 
обміру суден 1969 р., Конвенція про 
боротьбу з незаконними актами, спря- 
мованими проти безпеки морського 
судноплавства 1983 р.). 

Крім конвенцій у рамках ІМО, 
приймаються резолюції, кодекси та 
правила. 

Резолюції ЇМО поділяються на такі 
види: 

резолюції, що містять у собі реко- 
мендації, прийняті за дорученнями, на- 
веденими в Міжнародних конвенціях; 

резолюції, які містять рекоменда- 
ції, спрямовані на полегшення застосу- 
вання відповідних положень конвенції; 

резолюції, змістом яких є рекомен- 
дації з питань, поки що не врегульо- 
ваних конвенціями; 
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резолюції, які приймаються за 
прямими вказівками Міжнародних 
конвенцій. 

Порядок набуття чинності конвен- 
цій і протоколів є достатньо складним 
і багатоетапним. Так, після прийняття 
протоколу або конвенції уряди країн 
повинні їх ратифікувати персонально. 
У залежності від кількості й тоннажу 
суден, які знаходяться під управлінням 
цих урядів, конвенція через певний час 
може набути чинності. Потім настає 
період здійснення, коли нові правила 
(конвенції, протоколи) стають законом, 
обов'язковим для держав прапору. Ці 
процеси іноді тривають декілька років. 

Розглянемо основні положення, 
пов'язані з прийняттям та застосуван- 
ням найбільш визначальних Міжнарод- 
них конвенцій. 

Стрімкий розвиток флоту. поява 
нових типів суден. удосконалення скла- 
ду та засобів управління СЕУ. усклад- 
нення умов судноводіння поставили 
людський фактор на перше місце в без- 
пеці мореплавання. Міжнародна мор- 
ська організація закликала уряди ви- 
користовувати всі можливі практичні 
кроки для забезпечення потрібного рів- 
ня підготовки та навчання моряків. 
Асамблея ІМО у 1971 р. затвердила ре- 
золюцію про розробку спеціальної кон- 
венції з питань підготовки моряків. Кон- 
ференція ІМО у 1978 р. прийняла Міже- 
народну конвенцію про підготовку і ди- 
пломувания моряків та несення вахти - 
ПДМНВ (5ТСИ - Іншегпагопаї 
Сопуеніоп оп Зіапіамаз о) Ткаїпіпе, 
Сенійсайоп апі Маїсії Кееріпе ої 
Зеа/(агек5) 1978 р., яка була першою 
спробою встановлення мінімальних 
міжнародних професійних стандартів 
для моряків, незважаючи на те, що іс- 
нуючі в окремих країнах стандарти 


вищі від установлених Конвенцією. 
Держави зобов'язувалися виконувати 
положення Конвенції, видавати закони, 
декрети, накази. правила та вживати 
інші заходи для забезпечення належної 
кваліфікації моряків. Конвенція набу- 
ла чинності 28 квітня 1984 р.. до неї при- 
єдналися 150 країн, у т. ч. й Україна. 

З давніх часів однією з традицій 
мореплавання. своєрідним кодексом 
честі екіпажу суден є обов'язок відгу- 
куватися на сигнали про допомогу та 
надавати її. У І979 році, в Гамбурзі. на 
Конференції про пошук та рятування 
на морі було прийнято Міжнародну 
конвенцію про пошук та рятування на 
морі (54В - Інскпайопа! Сопуешіоп оп 
Магііте 5еаксії спі Кезсие). яка набу- 
ла чинності 22 червня 1985 р. До неї 
приєдналися 85 країн, у т. ч. і Україна. 
Країни, які є членами Конвенції, повин- 
ні надавати Генеральному секретареві 
ІМО та сторонам Конвенції інформа- 
цію про національну організацію пошу- 
ково-рятувальної служби. місцезнахо- 
дження рятувально-координаційних 
центрів. У випадку морських аварій 
у зоні компетенції держави влада не- 
гайно вживає заходів для надання будь- 
якої можливої допомоги незалежно від 
національної приналежності, статусу 
об'єкта події або обставин. 

Однією з гарантій безпечного пла- 
вання є завантаження судна до певної 
межі, тому ще у 1930 р. на міжнародно- 
му рівні були встановлені відповідні 
стандарти. На Конференції ПМО, яка 
відбулася у Лондоні, було прийнято 
Конвенцію про вантахзсну марку (1.1. - 
Ішеупайона! Соптеціоп оп І.оай І.іпез) 
1966 р. Конвенція набула чинності 
21 липня 1968 р., її учасниками стали 
150 держав, вона встановила єдині 
принципи та правила, що стосуються 
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граничного завантаження суден, які ви- 
конують міжнародні рейси. Судно не 
може вийти в море в міжнародний рейс, 
якщо воно не було оглянуто, йому не 
видано Міжнародне свідоцтво про ван- 
тажну марку і на його бортах не нане- 
сена вантажна марка (рис. 4.3). 

У 1972 р. у Лондоні Конференція 
ЇМО прийняла для підписання та при- 
єднання Конвенцію про Міжнародні 
привила попередження зіткнення суден 
на морі - МІШІЗС (СОЇКЕС -- Сопуеп- 
поп оп їе Інеупагопа! Керийагоп ок 
Русувтіїпу Сойїзіопя аї 5са). Чинності 
конвенція набула 15 липня 1977 р.. її 
учасниками стали 148 держав, у т. ч. 
і Україна. Правила застосовуються для 
всіх суден у відкритому морі та поєд- 
наних з ним водах, де можуть плавати 
морські судна. 

У 1967 році при зіткненні з рифом 
однокорпусний танкер "Тошеу Сапуоп" 
зі 119 тис. сирої нафти на борту затонув 
біля Ленц-Енду (Англія). Пляма розли- 
тої нафти покрила 1800 км?. Катастро- 
фа викликала зміни морської екологіч- 
ної і правової політики держав, нафто- 
вих кампаній і судновласників усього 
світу. Наслідки цієї аварії стали підста- 
вою для розробки Міжнародної конве- 
нції щодо втручання у відкритому морі 
у випадку аварій, які призводять до за- 
бруднення нафтою (ІХТЕК УЕМТІОМ -- 
Ітемупаїопаї Сопустіоп Кеіатіпе Іо 
Інеуувиїоп оп Не Нієі З5еаз іп їне Сабез 
ог Ой Ройшіон Сазиайіея) 1969 р., яка 
була прийнята інабула чинності 
б травня 1975 р. Учасниками Конвен- 
ції стали 82 держави, в т. ч. й Україна. 
Сторони Конвенції можуть уживати 
у відкритому морі необхідні заходи для 
запобігання зменшенню або усунення 
реально загрозливої для їх узбережжя за- 
бруднення нафтою внаслідок морської 
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аварії або дій, пов'язаних з такою ава- 
рією, які можуть спричинити шкідливі 
наслідки в більших розмірах. 

У 50-ті роки ХХ ст. багато провід- 
них країн активно вживали заходи 
щодо поховання радіоактивних відхо- 
дів у Тихому Й Атлантичному океа- 
нах, у декількох морях. Світова спіль- 
нота, стривожена такими подіями, на 
Лондонській конференції ПМО 1972 р. 
прийняла Міжнародну конвенцію щодо 
запобігання забрудненню моря скидан- 
нями відходів та інших матеріалів 
(ЕС - Сопреціоп оп їве Реусуетіон о 
Магіпе Роїйшіоп Бу Датріпє о) Мазгез 
апа Оїекг Мапег), яка набрала чинно- 
сті 30 серпня 1975 р. Її учасниками ста- 
ли 81 держава, в т. ч. й Україна. 

Конвенція забороняє скидання ор- 
ганогалогенних сполук; ртуті, кадмію 
та сполук на їх основі; виробів зі стій- 
ких синтетичних матеріалів; сирої і па- 
ливної нафти, масел. сумішей цих ре- 
човин; радіоактивних речовин з висо- 
ким рівнем радіації: матеріалів або 
живих організмів, призначених для ве- 
дення біологічної або хімічної війни. 

Міжнародна конвенція про охоропу 
людського зкиття на морі (СОЛАС-74/78) 
1974 р. Такі міжнародні конвенції є най- 
більш важливими серед багатьох міжна- 
родних угод, присвячених безпеці море- 
плавання. Поштовхом для прийняття 
у 1914 р. першої міжнародної конвенції 
стала катастрофа "Тіталіс". На жаль, ця 
конвенція чинності не набула. До 
наступних (1929, 1948 та 1960 рр.) Кон- 
венцій було внесено безліч змін і попра- 
вок, не прийнятих і не затверджених пев- 
ним чином, Це стало причиною того, що 
на Конференції ІМО 1974 р. було схва- 
лено нову Міжнародну конвенцію про 
охорону людського життя на морі 
СОЛАС-74/78 1974р. (50145 - Іиета- 
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Рис. 4.3. Сертифікат про вантажну марку 
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попа! Соптеніон Бог їе За/гіу ор Ійе аї 
За 1948, 1960, 1974 рр.). Конвенція була 
змінена і доповнена протоколами 1978 
та 1988 років, вона набула чинності 
28 травня 1980 р.; до неї приєдналося 
156 країн. Україна приєдналася як до Коп- 
венції, так і до протоколів |108|. 

Міжнародна конвенція про охорону 
людського життя на морі (СОЛАС-74/78) 
складається з розділів "Положення по 
нагляду", "Рятувальні засоби", "Сиг- 
нальні засоби", "Радіоустаткування", 
"Навігаційне устаткування". 

Згідно з Конвенцією кожне судно 
підлягає огляду (корпус і механізми су- 
дна, рятувальні засоби і постачання 
суден, радіоустановки та станції ра- 
діолокації), який проводиться визнани- 
ми урядом організаціями. Судно і його 
устаткування повинні відповідати ви- 
могам конвенції та бути придатними 
для виходу в море без небезпеки для 
судна або людей на борту. Після пе- 
ревірки та огляду судну видаються 
відповідні свідоцтва. 

Відповідність вимогам Конвенції 
СОЛАС підтверджують наступні сві- 
доцтва: 

|) свідоцтво про відповідність 
конструкції судна вимогам Конвенції 
(Сагео ЗПір Заїеіу Сопзігисбіоп 
Сепійсаїте) (рис. 4.4) П1341; 

2) свідоцтво про відповідність об- 
ладнання судна вимогам Конвенції 
(Сагво  5РБір  Заїегу  Едиїртепі 
Сегіїйсате) (рис. 4.5) П341. 

3) свідоцтво про відповідність ра- 
діотехнічного устаткування вимогам 
Конвенції (Сагєо 5Бір Заїсгу Кадіо 
Сепібсате) (рис. 4.6) (134, 

4) свідоцтво відповідності вимо- 
гам Конвенції. яке поєднує 1-, 2-, 3-Й 
сертифікати (Сагео 5Ппір Заїегу 5авбету 
Сепійсате). 
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Правила. положення та свідоцтва, 
передбачені Конвенцією СОЛАС, для 
пасажирських суден є більш суворими 
порівняно з вантажними суднами. Для 
балкерів створені спеціальні свідоцтва. 
які передбачають можливість транспо- 
ртування рідких вантажів. Ці вантажі 
поділяються на категорії А, В, С у за- 
лежності від їх небезпеки. для кожного 
з них розроблені спешіальні вимоги. 

Міжнародна конвенція про запобі- 
гання забрудненню моря із суден 
(МАКРОЇ,-73/78). Зважаючи на важли- 
вість проблеми забруднення моря і зни- 
ження його наслідків. спроби створиги 
нормативну базу для проектування та 
експлуатації суден здійснювалися не- 
одноразово у 1926, 1954. 1962 рр. ПОЗІ. 

Але тільки у 1973 р. в Лондоні 
було проведено Міжнародну конфере- 
нцію із запобігання забрудненню моря. 
в якій брали участь представники 
71 держави. Ця конференція заверши- 
лася ухваленням Міжнародної копвен- 
ції про запобігання забрудненню моря 
із суден МАКРОІ.-73 (Іптегпанопаї 
Сопуепійоп Рог їПе Ргеуепіїоп об 
Ройишоп гот 5НПір5 ІСРРУ, з 1978 р. - 
Магіпе Роййшіоп - МАВРОЇ.) |108). 

Конвенція складається з 20 статей, 
двох протоколів (1 | Порядок переда- 
чі повідомлень про інциденти; П - Ар- 
бітражна процедура врегулювання су- 
перечок) та шести додатків (рис. 4.7). 

У ході ратифікації Конвенції дер- 
жави могли робити заяви про те, що 
вони не приймають додатки ПІ. ІМ і У 
або будь-які з них на відміну від додат- 
ків 1ї П, визнання яких при приєднан- 
ні до Конвенції є обов'язковим. 

У другій половині 70-х років ХХ ст. 
світ відчув наслідки декількох аварій ве- 
ликих танкерів. Це було однією з причин 
того, що у 1978 р. у Лондоні за участю 
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62 держав відбулася Конференція 
з безпеки танкерів і запобігання забруд- 
ненню моря, учасники якої прийняли 
Протокол 1978 р.. що по відношенню до 
МАЕБРОЇ -73 був абсолютно самостій- 
ним документом і включав у себе всі її 
положення. Конвенція 1973 р.. змінена 
у 1978 р., стала називатися Мімснарод- 
пою конвенцією про запобігання забруд- 
ненню моря із суден 1973 р., зміненою про- 
токолом 1978 р. (МАКРОЇ-73/78). 
Додатки до Конвенції набували 
чинності у різні терміни: додаток Ї 
2 жовтня 1983 р.. додаток П - 
6 квітня 1987 р. (до них при- 


Конвенцією випадків. Зазначаються 
умови, за яких може відбуватися ски- 
дання вод з погодженими Конвенцією 
концентраціями нафти. Для особливих 
районів встановлюються межі вмісту 
нафти у скидних водах. 

Додаток І. Наводяться критерії 
контролю за зливом отруйних рідких 
речовин, що перевозяться паливом. 
Злив залишків у море заборонений. 

Долаток ПІ. Застосовується до су- 
ден, що перевозять шкідливі речовини 
в упаковці контейнера. знімних танках 


МАРПОЛ-73/78 


єдналося 135 країн з тонна- 
жем 97,55 о світового), дода- 
ток ПІ -з І липня 1992 р. (при- 
сдналося 119 країн загальним 
тоннажем 93,52 "7 світового). 
додаток ТУ з 27 вересня 
2003 р. (приєдналося 105 кра- 
їп тоннажем 58.89 9» світово- 
го), додаток У - з 31 грудня 
1985 р. (приєдналося 124 кра- 
їни загальним тоннажем 
95,75 У» світового), додаток 
УІ- протокол 1997 р. - 
з 19 травня 2005 р. (приєдна- 
лося 28 країн загальним тон- 
нажем 63.59 У» світового) 
П08). Україна приєдналася до 
всіх додатків, окрім МІ 
Стислий зміст Конвенції || 
МАКРОЇ,73/78 наступний. 


Міжнародна конвенція про запобігання 


Протокол 1 | 


Протокол | 


ДОДАТОК І 
Правила запобісанитя 
забрудненню нафтою | 


ДОДАТОК НІ 
Правила запобігантя 
забрулчненню шкідливими | 

речовипами, 
які перевозягься 


забрудненню моря із сулен 
МАРПОЛ-73 
Протокол І 


Протокол 
1997р 


197 р. 


Додатки 


ДОДАТОК І | 
Пракила запобіганпя 
габрудненню ШРР, які | 
| перемоляться паливом 


ДОДАТОКІУ І 
Правила запобігантя 
забрудненню стічними 


Додаток І. Конвенція по- 
ширюється на нафтові танке- 
ри валовою місткістю 150 т 
і більше та всі інші судна ва- 
ловою місткістю 400 т і біль- 
ще. Забороняється скидання 
в море нафти чи нафтоводя- 
ної суміші з нафтових танків 
за винятком оговорених 
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водами із сулеп 


| в упаковці, вантажних 
| контейнерах та цистернах 
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ДОДАТОКУМІ | 
Правила запобітання Правила запобігатия | 
забрудненню смігтям забрудненню 


їз суден | атмосфери із судет : 


Рис. 4.7. Структура Міжнародної 
Конвенції МАРПОЛ-73/78 
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ії цистернах. Обумовлюється перелік та 
зміст транспортних документів для без- 
печного перевезення таких вантажів. 

Додаток ГУ. Конвенція передбачає 
встановлення на суднах пристроїв 
з переробки та знезаражування стіч- 
них вод. Дозволяється скидання здріб- 
нених і знезаражених вод на відстані 
більше 4 миль чи нероздроблених і не- 
знезаражених за межами 12 миль від 
берега за умови. що це скидання від- 
бувається не миттєво і швидкість 
ходу судна не менше 4 вуз. 

Додаток У. Містить стандарти ски- 
дання відходів нормальної експлуата- 
ції судна, що підлягають постійному чи 
періодичному видаленню із судна. 

Додаток МІ. Встановлює межі емі- 
сії оксидів сірки та азоту від СЕУ і за- 
бороняє неконтрольовану ємісію речо- 
вин, що руйнують озоновий шар атмо- 
сфери. Складається з трьох глав (осно- 
вна частина: огляд. сертифікація 
і засоби контролю: вимоги до контро- 
лю емісії із суден) та ряду доповнень. 

Відповідно до Міжнародної Конве- 
нції про цивільну відповідальність за 
збитки від забруднення нафтою 
1969 р., відповідальність власника су- 
дна за один інцидент обмежена сумою 
до 2000 франків за одну тонну міст- 
кості. У цілому сума відповідильності 
не може перевищувати 210 млн фран- 
ків (близько 14 млн дол.) |60). 

Конвенція застосовується до су- 
ден будь-якого типу, в т. ч. СПК та 
СПП. підводних суден. плавучих за- 
собів. стаціонарних та плавучих плат- 
форм. Конвенція не поширюється на 
військові кораблі, військово-допоміж- 
ні га інші судна, що належать державі 
або експлуатуються нею і використо- 
вуються виключно для урядових не- 
комерційних служб (108). 


Підтвердженням відповідності су- 
дна Конвенції МАКРОЇ,73/78 є спе- 
ціальне свідоцтво, яке видається піс- 
ля проведення огляду судна повнова- 
жними службовцями під час перебу- 
вання в портах або у віддалених від 
берега герміналах, що знаходяться під 
юрисдикцією певної країни. 

Кожний нафтовий танкер валовою 
місткістю 150 т і більше та кожне суд- 
но валовою місткістю 400 т і більше 
підлягають початковому (перед уве- 
денням судна до експлуатації або пе- 
ред отриманням свідоцтва), періодич- 
ному для поповнення свідоцтва (через 
встановлений термін / не більше 5 ро- 
ків), проміжному (мінімум один раз між 
періодичними) оглядам. 

Міжнародне свідоцтво про запобі- 
гання забрудненню нафтою - ІОРР 
(Ппегпайопа! ОЇЇ Ройишоп Ргемепіїоп 
Сепійсате) складається офіційною мо- 
вою країни, яка його видає, або міс- 
тить переклад англійською чи фран- 
цузькою мовою (рис. 4.8) (134). 

15М-код 

Виконання більшості правил, кон- 
венцій та положень у судноплавстві. 
пов'язаних з технічними аспектами су- 
ден. вимагає навчання та тренінгу екі- 
пажу. 15М-код (Іпгегпанйопаї Заїсу 
Мапажветепі - І5М-собе) є переліком 
правил для організації судна, тобто по 
суті він має відношення до системи су- 
днового менеджменту (1341. 

Система суднового менеджменту 
включає у себе: 

організацію на борту судна: 

організацію на березі. створення 
судноплавної компанії: 

зв'язок між берегом та судном. 

Важливість ефективного менедж- 
менту для безпечного мореплавства 
підкреслює той факт. що 80 "» всіх 
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аварій у мореплавстві є результатом 
людських помилок. 

Метою введення І8М-коду є: 

забезпечення виконання всіх від- 
повідних національних та міжнародних 
законів, таких, як СОЛАСЄ, МАРПОЛ, 
Правил класифікаційних товариств 
тощо; 

створення необхідних умов для 
безпечної роботи персоналу на борту 
ії на березі; 

забезпечення готовності до ефек- 
тивних дій при небезпеці; 

гарантування безпеки на морі; 

попередження аварій та збитків 
довкіллю. 

Стандартом безпеки є І5М-код, 
який складається з 13 елементів, кожен 
з яких описує конкретні дії, що мають 
відношення до безпеки та захисту до- 
вкілля. Ці елементи можуть бути роз- 
глянуті як параграфи І5М-коду, що 
пов'язані як з експлуатацією (плановим 
обслуговуванням), так і з екіпажем. 

Кожна судноплавна компанія по- 
винна мати Документ згоди (Доситепі 
ої Согарііапсе - ДОС), який встанов- 
лює, що компанія зобов'язується екс- 
плуатувати судна у повній відповід- 
ності з вимогами І5М-коду. Одна з ви- 
мог полягає в тому, що судноплавна 
компанія повинна підтримувати та 
розвивати систему менеджменту без- 
пеки (8аїету Мапаєетепі Бузієт - 
5М5). Країна прапора використовує 
Документ згоди тільки після офіційно- 
то погодження з класифікаційним то- 
вариством. Цей документ зберігає чин- 
ність протягом п'яти років за умови, 
якщо щорічний огляд представниками 
класифікаційного товариства дає доб- 
рі результати. 

На судні система менеджменту 
безпеки впроваджується за умови, 


якщо вона використовується судно- 
плавною компанією. Термін чинності - 
п'ять років, з інспекцією між другим 
і третім роками. 

Підтвердженням відповідності су- 
днової системи менеджменту умовам 
15М-коду є відповідний сертифікат 
(рис. 4.9) (1341. 


Контрольні запитання та завдання 


1. Дайте визначення класифікаційного 
товариства. 

2. Наведіть історію утворення Регістру 
Ллойда. 

3. Назвіть основні задачі МАКТ. 

4. Розгляньте історію утворення Регіст- 
ру судноплавства України. 

5. Які основні розділи містить Регістр 
судноплавства України? 

6. Охарактеризуйте порядок отримання 
сертифіката класу судна. 

7. Як визначаються портові збори із су- 
ден? 

8. Чим пояснюється необхідність отри- 
мання суднами при проході через Суєцький 
та Панамський канали спеціальних сертифі- 
катів тоннажу? 

9. Розгляньте історію утворення ІМО. 

10. Охарактеризуйте структуру ІМО. 

1. У чому полягає головна мета ІМО? 

12. Які завдання поставлені перед Ко- 
мітетом із захисту морського середовища 
ІМО? 

13. Вирішення яких питань входить до 
компетенції комітету з безпеки на морі 
ІМО? 

14, Назвіть основні міжнародні морські 
організації. 

15. На які категорії поділяються міжна- 
родні конвенції, розроблені ІМО? 

16. Які нормативні документи крім кон- 
венцій розробляються ІМО? 

17. Наякі види можна поділити резолю- 
ції ІМО? 

18. Наведіть стислу характеристику 
Конвенції про підготовку і дипломування 
моряків. 
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Розділ І. Типи і загальна будова морських суден 


ДрЕТ МОВЗКЕ УЕВІТА8 рми М Мо 


0000 
ОММ Сотрапу Мо 


ЗАРЕТУ МАМАСЕМЕМТ  СЕКТІРБІСАТЕ У, 


Сепійсаїв питіжг 
роообоо21202Р 


іїз5ией цпаег їпе ргомібіоп ої зе Іпіеглаїопаї Сопмепісп їог не Баїєку ої Ціїе аї Зєа, 1974. аз атепдєй 


Іззиєд ипдег їбе аціпстіу ої'їяе Сометітвлї ої: 


Могиау 
Бу Де! КотьКе Мегіав 
Мате ої пір ЗВЕНСІА" 
Оівілаїме питбегогІенеге ххх 
Рон от Ведівчу КВАСЕВО 
Турв ої Згір". Оібег Сагдо Бір 
Сгоза їовладе теза 
ЇМО питтіоег ороодово 
Її капа апд абдгезз оре Сотрапу. Вепіезіок 5пірріпо 
(вв регі8М Саче вес. 112) Вогікувіеп 32 
ато Кгадеге 
Могнау 


ТНІЄ І5 ТІ СЕВТІРУ ТНАТ Те заїеіу аледетегії єузіет ої їле вїпр Баз Беєп аифіеді апа їваї й сотріїєя миті гедцтетегіз о5е 
ітіегоаіюгаї Магадетегії Содв їаг Іпе Заїе Орегаїіол ої Зір апа Ройшіог (ІЄМ Соде). Гойоммла меліїсаног байте 
ВБосотепіої Сотрівапсе Мог їне Сотрапу і аррісабіє іо їбіз Туре отр. 


Те багеіу Мападетелі Сепіїсаїе із маїд гій 2007-10-14 | вибдесіо рейофісаї мепійсайог апо ке майону о'іле Босотегі ої 
Сотріапсе гетаїпіло маї) 


івзиед аї Дей Мог5ке Мепіаз, Немік, Могиау 


Фаїв ої явив 2002-12-02 


зб4и , 
"ате 
Неай ої Бесбоп 


з іпвегиле зіапдаго ІМО зіир буре. 


Рис. 49. Сертифікат системи менеджменту безпеки 
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Глава 4. Нормативне забезпечення проектування, побудови та експлуатації суден 


19, Стисло охарактеризуйте Конвенцію 
про пошук та рятування на морі. 

20. Подайте стислу характеристику 
Конвенції про вантажну марку. 

21. Наведіть стислу характеристику 
Конвенції щодо втручання у відкритому морі 
у випадку аварій, які призводять до забруд- 
нення нафтою. 

22. Якою Конвенцією регулюються по- 
ховання радіоактивних відходів в океані? 
Викладіть її основний зміст. 

23. Яка трагічна подія ініціювала роз- 
робку Міжнародної конвенції про охорону 
людського життя на морі? 

24. Розгляньте історію прийняття Кон- 
венції ЗОЇ. А5. 

25. Якими свідоцтвами підтверджуєть- 
ся відповідність судна Конвенції 5ОЇ,457 


26. Охарактеризуйте структуру Конве- 
нції МАКРОЇІ -73/78. 

27. До суден якого типу застосовується 
Конвенція МАКРОЇ ,-73/787 

28. Які судна підлягають оглядам Згід- 
ноз додатком І Конвенції МАВРОЇ.- 73/78? 

29. Поясність різницю між початковим, 
періодичним та проміжним оглядами суден. 

30. Яку інформацію містить Міжнарод- 
не свідоцтво ПОРР? 

31. Наведіть визначення І5М-коду. 

32. Які елементи включає система су- 
днового менеджменту? 

33. Яка мета введення 15М-коду? 

34. У чому полягає суть Документа зго- 
ди? 

35. На який термін видається Документ 
згоди? 


ДОДАТКИ 


Додаток 1. ХРОНОЛОГІЯ СУДНОВОЇ 


ЕНЕРГЕТИКИ 


І ст. до н. е., Герон Олександрійський, Італія. 
1, Створив еоліпил - прообраз реактив- 
ної парової турбіни. 2. Застосував при- 
мітивну реактивну турбіну для перемі- 
щення фігурок на церковному вівтарі. 

1615 р., Соломош де Ко, Франція. Опублікував 
киигу "Причини рушійних сил з різни- 
ми корисними і цікавими історіями", 
в якій обгрунтовується можливість під- 
йому воли за рахунок тиску пари, шо 
утворюється в герметичній посудині. 

1629 р., Джованні Бранка, Італія. У книзі "Ма- 
шини" навів перше зображення прооб- 
разів активної парової турбіни та газо- 
вої турбіни. 

1630 р., Девід Рамсі, Англія. Отримав патент на 
винахід, мета якого "піднімати воду 
з глибини за допомогою вогню". Біль- 
ших роз'яснень у патенті не наводиться. 

1680 р., Дені Папен, Франція. Винайшов паровий 
котел із запобіжним клапаном. 

1680 р.. Хрістіан Гюйгене, Голландія. Запро- 
понував конструкцію двигуна, який 
працював за рахунок послідовних ви- 
бухів пороху в циліндрі. 

1688 р.. Дені Папен, Франція. Виготовив дви- 
гун за ідеєю Гюйгенса. 

1690 р., Дені Папен, Франція. Запропонував 
принцип дії поршневого двитуна, який 
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являв собою циліндр із закритим дном 
та негерметичною верхньою кришкою. 


1698 р., Томас Севері, Англія. Запатентував "Ви- 
нахід для підйому води за допомогою 
рушійної сили вогню". 

1707 р., Дені Папен, Франція. Обладнав паро- 
вим насосом власної конструкції судно, 
гребні колеса якого обертала вода, яка 
підіймалася насосом і падала на колеса 
з висоти. 

1712 р., Томас Ньюкомен, Англія. Побудував 
пароатмосферну машину для відкачуван- 
ня води з використанням ідей Севері га 
Папена. 

1736 р., Джонатан Хулл, Англія. Установив 
пароатмосферну машину Ньюкомсена на 
дерев'яне судно з одним гребним коле- 
сом у кормі й використав його для бук- 
сирування річкою Евон парусних кораб- 
лів. 


1736 р., Джонатан Хулл, Англія, 21 грудняотри- 
мав патент 2)» 556 на "Машину для руху 
суден з будь-якої 1авані й річки в будь- 
яку гавань і річку. проти вітру та при- 
пливних течій або в штиль, яка може 
бути корисною для військових і цивіль- 
них кораблів". 


1738 р., Даніїл Бернуллі, Росія. У фундамента- 
льній праці "Гідродинаміка, або записи 
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про сили і рухи рідини" теоретично об- 
грунтував можливість застосування на 
судні водометного рушія. 

1753 р., Даніїл Бернуллі, Росія. Довів, що існу- 
ючі на той час двигуни не здатні були 
забезпечити рух судна. 


1765 р..1.. Ползунов, Росія. Побудував пароат- 
мосферну машину, яка забезпечувала 
безперервний рух привідних механізмів. 
Перший двигун мав потужність 30 к. с. 


1774 р.. Джеймс Уатт, Англія. Запропонував та 
побудував парову машину простої дії 
для широкого застосування. 

1780 р., Д. Рамсі, США. Побудував перше суд- 
но з водометним рушієм та пароатмо- 
сферною паровою машиною, яке здатне 
було розвинути швидкість не більше 
3 вуз. 

1781 р.. Джонатан Горнблоуер, Англія. Спроєек- 
тував парову машину, яка працювала на 
парі високого на ті часитиску - біля б атм, 
з розширенням у двох послідовно роз- 
ташованих циліндрах. 


1781 р., Джонатан Горнблоуер, Англія. Запро- 
понував виконувати розширення пари 
у двох послідовно з'єднаних циліндрах, 
що забезпечувало більш повне розши- 
рення пари і підвищення ефекгивності 
роботи парової машини. 

1782 р.. І.П. Кулібін, Росія. Побудував річкове 
"водохідне" судно. рух якого здійснюва- 
вся за допомогою двох пароводяних ко- 
ліс, що приводилися нагнітаючою течі- 
єю води, та провів його випробування. 

1783 р., Жифуа д'Аббан, Франція. Побудував 
колісний пароплав "Ругозсаріе" з паро- 
вою машиною, який експлуатувався про- 
тягом року. 

1784 р., Джеймс Уатт, Англія. Запропонував та 
побудував парову машину подвійної 
дії, в якій був застосований відцентро- 
вий регулятор, а передача потужності 
від штока поршня ло балансира здійс- 
нювалася за допомогою паралелограма. 
Унаслідок цього був створений універ- 
сальний паровий двигун. 

1787 р., Джон Фітч, США. Вкипробував на 
р. Делавер парове судно "Регвеуегапсе", 
яке приводилося у рух за допомогою 
12 вертикально закріплених на шарнір- 
ній рамі весел, з'єднаних зі штоком па- 


31 Горбов В.М. 


рової машини. У 1789 р. побудував бот 
"Ехрегітепі" з паровою машиною і ру- 
шієм у вигляді трьох весел, розтацюва- 
них у кормі. 

1789 р., П. Міллер, У. Саймінгтон, Англія. За- 
стосували парову машину потужністю 
12 к.с. на двокорпусному човні з гребни- 
ми колесами, розміщеними одне за од- 
ним усередині корпусу. Швидкість руху 
човна складала 5 вуз. 

1791 р., Джон Барбер, Англія. Отримав патент 
на тепловий двигун, принцип дії якого 
багато в чому був схожий з принципом 
дії сучасного ГТД. 

1794 р.. Робері Стріт, Англія. Отримав патент 
на двигун, у якому рідке паливо випаро- 
вувалося у циліндрі, змішуючись з пові- 
трям, яке подавалося у циліндр, і підпа- 
-лювалося запальним вогнем. 

1801 р., Філіп Лебон, Франція. Отримав патент 
на робочий процес газового двигуна із 
самозапалюванням горючої суміші. Конс- 
трукція двигуна не була реалізована. 


1802 р., Уїльям Саймінгтон, Англія. Побудував 
буксирний катер "8Багіотіє Бипдаз" 
з машиною Уатта потужністю 10 к. с., 
яка через кривошип обертала кормове 
гребне колесо. 


1803 р., Р. Фултон, США. Побудував і провів 
випробування на р. Сена парового суд- 
на, яке рухалося проти течії, 

1804 р., А. Вульф, Англія. Створив парову ма- 
щину з двома циліндрами, яка працюва- 
ла на парі тиском 3...4 атм, та провів її 
випробування. Економічність цієї маши- 
ни у три рази перевищила економічність 
машини Уапта. 


1804 р., А. Вульф, Англія. Реалізував пропози- 
цію Д. Горнблоуера: побудував двоци- 
ліндрову парову машину, в якій глибо- 
ке розширення пари завершувалося 
у другому пиліндрі більшого діаметра. 
Така парова машина, яка передбачала 
розширення пари у послідовно з'єдна- 
них циліндрах, отримала назву "компа- 
унд-машина", вона виготовлялася як з го- 
ризонтальним, так і вертикальним роз- 
ташуваннями циліндрів. 


1804 р., Англія. На катері "І.іціе Тиїіапа" одно- 
циліндрова вертикальна парова маши- 
на через зубчасту передачу обертала два 
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Додатки 


гвинти. Чотирилопатеві гребні гвинти 
оберталися у взаємно протилежних на- 
прямках, що забезпечувало судну стій- 
кість на курсі й швидкість 15 км/год. 


1807 р.. Р. Фултон, США, Створив перше в світі 
судно "Сісттопі" з паровою машиною 
потужністю 18 к. с. (діаметр циліндра - 
61 см, хід поршня - 122 см), придатне для 
комерційної експлуатації. Судно (водо- 
тоннажністю 150 т і довжиною 30 м) мало 
швидкість 5 вуз. його п'ятиметрові бор- 
гові гребні колеса обертатися із часто- 
тою 20 хв!. Воно розвивало швидкість 
ходу до 8 вуз. 


1811 р., Їжорський завод, Росія, Побуловано лно- 
заглиблювальне сулно для потреб Крон- 
штадтського порту з паровою машиною 
потужністю 15 к. с. Це було перше у світі 
парове судно технічного флоту. 


1815 р.. П.І. Рікорд. Росія. Запропонував вжи- 
вання у російській мові слова "паро- 
плав", яке замінило слова "стімбот" і "пі- 
роскаф". 

1815 р.. Росія. На лінії Петербург-Кронштадт 
здійснив рейс перший російський паро- 
плав "Елизавета" водотоннажністю 35 т, 
побудований у Петербурзі, на якому 
була встановлена балансирна парова 
машина потужністю 4 к. с. Швидкість 
судна становила 5,8 вуз. Заодин рейсвоно 
спалювало у топці парового котла "біля 
однієї сажені березових дров". Побуду- 
вав судно Карл Берд. 

1815 р., Р. Фултон, США. Створив перший 
в історії паровий корабель  пароплаво- 
фрегат "Детоіовов" водотоннажністю 
біля 2500 т. 


1817 р., Росія. Розпочато будівництво паропла- 
вів на Пожевському заводі на р. Кама. 
Побуловано лза судна: олне з двигуном 
потужністю 36, друге - б к. с. Керував 
побудовою парових двигунів гірничий 
інженер П.Г. Соболевський. 

1818 р., Росія. На Іжорському заводі (Петер- 
бург) побудовано перший пароплав лля 
російського військового флоту "Бьіст- 
рьй" з паровим двигуном потужністю 
32 к.с. 


Починається будівництво суден з паро- 

вими двигунами для далеких рейсів. 
1819 р., США. Американським пароплавом 

"Замаппан" водотоннажністю 325 т (по- 
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лужність парової малини 90 к. с.) здій- 
снено трансатлантичний рейс за марш- 
рутом Нью-Йорк-Ліверпуль- Петербург. 
На борту був запас палива у 75 т, який 
забезпечував роботу парової машини 
протягом 50 голин. Частково рух судна 
здійснювався під парусами. В Америці 
22 травня І819 р., лень. коли "Захаппаб" 
вийшла з Нью-Йорку, святкується як 
День мореплавства 


1822 р. США, Ат . У США нараховується 
біля 300 пароплавів, у Англії - біля 150. 
За станом на 1827 р., кількість паропла- 
віву США - 900, в Англії біля 300. 


1823 р.. Самуель Браун. Ані лія. Побудував за- 
патентований ним тепловий двигун з во- 
дяним охолодженням, робочий хід яко- 
го здійснювався при створепні розрі- 
дження у пиліндрі. 


1824 р., С. Карно, Франція. Опублікував нау- 
кову працю "Роздуми про рушійну силу 
вогню і про машини, здатні розвивати 
цю силу", в якій викладені основні поло- 
ження, пов'язані з визначениям рівня 
досконалості теплових двигунів різних 
типів. 


1827 р., Англія. Свій перший персхід через 
Атлантичний океан з Європи до Амери- 
ки злійснив дерев'яний колісний паро- 
плав "Сигасао" водотоннажністю 438 т 
з паровою машиною потужністю 100 к. с. 


1827 р., Чехія, 1836 р., Англія, Швеція. Чех Рес- 
сель, англієць Сміт, швел Еріксон запа- 
тентували конструкції гребних гвинтів. 


1829 р. З'явитися перші поверхневі конденса- 
тори, що надало можливість повністю 
відмовитися від застосування морської 
води для живлення котлів та підняти 
тиск пари до 5...7 атм. Широке застосу- 
вання таких конленсаторів розпочало- 
ся лише з 1860 р. 


1830-і рр. Створсні перші конструкції сулно- 
вих водотрубних парових котлів. Це 
були котли з горизонтальними трубка- 
ми (нахил трубок до горизонтальної 
площини - менше 307). 


1832 р., Росія. На Іжорському заволі побудова- 
но військовий пароплав "Геркулес" 
водотоннажністю 823 т з двома безба- 
лансирними паровими машинами сумар- 
ною потужністю 240 к. с., уяких посту- 
пальний рух поршня перетворювався на 
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обертання гребних коліс за допомогою 
кривошипного механізму. 


1833 р., Вельмант Райт, Англія. Запатентував 
та побудував тепловий газовий двигун 
з охолодженням циліндрів водою у верх- 
ній мертвій точці. 

1838 р., Англія. Англійський пароплав "Зугіця" 
із 40 пасажирами на борту перетнув 
Атлантичний океан при безперервній 
роботі парової машини потужністю 
320 к.с. При водотоннажності судна 
703 т запас вугілля становив 440 т. 


1838 р., Росія. У Петербурзі побудовано круп- 
ний корабель - 28-гарматний паропла- 
вофрегат "Богатьтрь" водотоннажністю 
1342 т, зповним вітрильним оснащенням. 
На ньому були встановлені дві безбала- 
нсирні парові машини потужністю 
240к.с. 


1838 р.. Ф. Сміт, Англія. Побудовано пароплав 
"Атсрітед" водотоннажністю 237 т 
з вітрильним озброєнням та паровою 
машиною потужністю 90 к. с., яка при 
частоті обертання колінчастого вала 
50 хв"! через зубчасту передачу оберта- 
ла із частотою 150 хв"! гребний гвинт 
у вигляді короткої спіралі діаметром 
2,1 м, довжиною 1,52 м. Пароплав, який 
розвивав швидкість 9 вуз, вважається 
першим у світі гвинтовим пароплавом. 
При ході під парусами для зменшення 
опору води гребний гвинт від'єднувався 
від валопроводу й обертався вільно. 


1838 р., Вільям Барнет, Англія. Запатентував 
тепловий двигун з попереднім розділь- 
ним стисненням повітря і газу. 


1839 р., Англія, Джордж Хайт отримав патент 
на конструкцію поворотної колонки 
з гребним гвинтом. 

40-і роки ХІХ ст. І. Гребний гвинт починає шви- 
дко витісняти колісний рушій. 
2. Парова машина на судні застосовуєть- 
ся разом з вітрильним оснащенням. 
3. З'явилися спеціальні конструкції па- 
рових машин для гвинтових пароплавів. 


В основному це були горизонтальні па- 
рові машини. 


4. Питома маса котломашинної установ- 
ки становить біля 800 кгік. с. 


1841 р., Джеймс Джонстон, Англія. Отримав па- 
тент на тепловий двигун зі здійсненням 


зі 


руху поршня як під дією продуктів зго- 
ряння, так і під дією розрядження. 


1842 р.. Дрек, Англія. Запатентував та побулу- 
вав двигун, який працював на світиль- 
ному газі. Двигун розвивав потужність 
20 к. с., вінміг працювати і на гасі. 


1843 р., Англія. Побудовано "Отеаї Вгіїаіп" 
один з пайбільщих пасажирських паро- 
плавів ХІХ ст. і одне з перших у світі 
анриїйських суден зі сталевим корпусом 
і гребним гвинтом. Волотоннажність 
судна 3675 т, головним двигуном була 
найпотужніша на ті часи парова маши- 
на у 1500 к. с., гребний гвинт виконано 
шестилопатевим, швидкість судна 12 вуз. 
У той же час на судні були встановлені 
шість щогл для вітрил. 


1844 р., Росія. Найбільша одинична потужність 
парових машин, установлених на росій- 
ських пароплавах, досягала 540 к.с. 


1850 р, Гаррі Вімсгарст, Німеччиша. Запропо- 
нував конструкцію нерухомого підру- 
люючого пристрою, який складався 
з гребного ГРК, розміщеного в попереч- 
ному каналі носової частини судна. 


1852 р., Хрістіан Рейтмян, Голландія. Побуду- 
вав двигун, у якому повітря і водень сти- 
скувалися насосом до 0,2...0,8 МПа, су- 
міш запалювалася електричною іскрою. 
У 1838 р. двигун був переобладнаний на 
світильний газ. 


1857 р., Барзанті та Матеуччі, Італія. Побудува- 
ли атмосферний двигун, у якому рух по- 
ршня догори злійснювався під впливом 
продуктів згорання, донизу - під тиском 
атмосферного повітря. 


1857 р., Франція. Вийшов указ, згідно з яким 
усі кораблі, необладнані паровими ма- 
шинами, підлягали виключенню зі спис- 
ків флоту. 

1858 р., Дегеран, Франція. Запропонував стис- 
кувати горючу суміш безпосередньо 
у циліндрі теплового двигуна, а не зовні 
нього. 


1858 р., Англія. Спушений на воду гігантський 
для свого часу видатний пароплав ХІХ ст. 
лайнер "СОгеаі Базіега" водотоннажністю 
32,7? тис. т, розрахований на перевезен- 
ня без проміжного бункерування 4 тис. 
пасажирів з Англії до Австралії. Судно- 
зий запас вугілля складав 12000 т, шодо- 
бово у топках спалювалося 320 т вугіл- 
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ля. Довжина судна - 207 м, ширина - 
25 м. Енергетичну установку сулна скла- 
лали дві парові машини: одна потужні- 
стю 3410 к. с. (для приводу двох борто- 
вих гребних коліс діаметром по 16.8 м), 
лруга - 4890 к. с. (для приводу гребного 
твинта діаметром 7,2 м, масою 36 т). Де- 
сять вотнетрубних котлів з вугільним 
опаленням при тиску пари 2,6 атм забез- 
печували роботу парових машин. На п'я- 
титрубному судні було передбачене віт- 
рильне оспащення, розташоване на шіс- 
тьох щоглах висотою 60 м. Щвидкість 
судна 14 вуз. 


1860 р. Поверхневі конденсагори набули знач- 
ного поширення на сулнах. Це надало 
можливість підняги тиск пари до 0,5... 
0,7 МПа, що сприяло вировадженню ма- 
шин дво- та трикратного розширення. 


1860 р.. С.О. Бурачек, Росія. Розробив та виго- 
товив водометиий рушій для паропла- 
вофрегата "Генерал -Адмирал". 

1861 р.. Жан Ленуар. Швейцарія. Побудував 
торизонтальний газовий двит ун подвій- 
ної дії. Коефіцієнт корисної дії двигу- 
на, потужність якого складала 3...12 к. с., 
не перевищував 4 "г. 


1862 р.. Швеція. Для підвищення продуктивності 
суднових парових котлів шведський ін- 
женер Джон Еріксон запропонував шту- 
чне дуття, яке дозволило підвищити кіль- 
кість палива, що спалювалося у топці. 
З І862 року були реалізовані різні техні- 
чні рішення з цього приводу. Спочатку 
повітря спеціальними вентиляторами 
нагніталося у котельне відділення, 
створюючи деякий надлишковий тиск. Пі- 
зніше повітря. яке поперелньо пройшло 
через пові гропідігрівник, стали подава- 
ти безпосередньо у топку котла. 

1862 р.. Альфонс Бо де Роша. Франнія, Запропо- 
нував і обгрунтував чотиритактний ро- 
бочий цикл геплового двигуна. 

1863 р.. Росія. Інженер Плещов винайшов газо- 
водометний рушій. У відповідності до 
запропонованої ним конструкції при- 
скорення води в каналі водометного ру- 
шія повинно було відбуватися за раху- 
нок полачі пари зі спеціального парово- 
10 котла. 


1864 р., Ніколаус Отто, Ейген Ланген, Німеччи- 
на. Побудували тепловий атмосферний 
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двигун потужністю 0,635 к. с., ККД яко- 
то становив близько 15 9о. Загалом було 
випущено більше 5000 таких двигунів 
потужністю 0,5...3,0 к. с., а їх загальна 
погужність склала б тис. к.с. 


1865 р.. О.І. Шпаковський, Росія. Запропону- 
вав конструкцію форсунки, яка забезпе- 
чувала якісне спалювання нафти і мазу- 
ту в розпиленому парою вигляді. 


1873р.. Хрістіан Рейтман, Голландія. Через 20 ро- 
ків після створення водневого двигуна 
побудував перший чотиритаканий дви- 
гун, який працював па світильному газі. 
Потужність двигуна становила 0,75 к. с. 


1876-1878 рр.. Ланген, Отто, Даймлер, Майбах. 
Німеччина. Їх спільною діяльністю було 
створення та доведення ло прапездатно- 
го стану дослідного зразка чотиритакг- 
ного ДВЗ. 


1879 р., 1884 р.. І.С. Костович, Росія. У 1879 р. 
запропонував, а у 1884 р. сконструював 
га побудував ДВЗ. призначений лля ро- 
боти на рідкому паливі бензині. Поту- 
жність восьмициліндрового двигуна ста- 
новила 50 к. с., він був виготовлений 
в одиничному екземп. 1ярі. 


80-і рр. ХЕХ ст. 1. На суднах почали застосову- 
вати барабанні волотрубні котли. 


2. Основним типом суднової парової ма- 
шини стала вергикальна машина двокра- 
тного розширення. Почали використо- 
вуватися машини грикратного розши- 
рення. 


3. Потужність парових машин досягла 
5000 к. с. 


1880-1890 рр.. Росія. З метою підвищення еко- 
номічності роботи СЕУ розробляються 
і вгішоються на практиці проекти паро- 
вих машин з три- та чотирикратним роз- 
ширенням пари. 

1883 р., Юліус Даймлер, Німеччина. Побудував 
свій перший бензиновий одноциліндро- 
вий двигун потужністю 1,5 к. с. 

1883 р., Г. Лаваль, Швеція. Отримав патент на 
реактивну парову гурбіну. 

1884 р.. Чарльз Парсоне, Англія, Виготовлена 
придатна для експлуатації багатоступе- 
нева реактивна турбіна потужністю 6 к. с. 

Німеччина. На заволі "Отто 

Дейтц", на якому працювали Юліус Дай- 

млер і Вільгельм Майбах, у 1884 р. побу- 
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сиуц нава сосувннникх - -зожннюнисо знннаноо 1 анна жено з ща 


дований двоциліндровий газовий двигун 
потужністю 8 к. с. За станом на кінець 
1889 р. цей завод випускав двигуни по- 
тужністю 1...100 к. с. 

1885 р., Капітен, Англія. Побудував тепловий 
двигун, який працював на газі. 

1886 р., Юліус Даймлер, Німеччина. Побудував 
катер "Мессаг" довжиною 6 м з бензино- 
вим двигуном потужністю 2 к. с. 


1887 р.. Росія. На броненосці Чорноморського 
флоту "Синоп" установлені найбільші на 
ті часи у світі дві парові машини три- 
кратного розширення потужністю по 
6300 к. с. 


1888 р., Чарльз Парсонс, Англія. Потужність 
побудованої за проектом Ч. Парсона 
багатоступеневої реакгивної турбіни 
становила 50 к. с. 

1890 р.. Свідерський. Німеччина. Побудував 
дви ун Капітена із самозапалюванням 
мазута від високої температури стисне- 
ного повітрям. 


1891 р., Герберт Стюарі, Ашлія. Спільно з ком- 
панією "Віспагд Ноглєбує Со" відкрив 
підприємство з випуску компресорних 
ДВЗ, які працювали на гасі. 


1892 р.. Рудольф Дізель, Німеччина. Огримав 
патент на тепловий двигун з адіабатич- 
ним стисненням чистого повітря ло тис- 
ку 25 МПа і досягненням температури 
800 "С, при якій у пиліндр впорскується 
газоподібне, рідке або пилоподібне твер- 
ле паливо. Перші зразки побулованих 
двигунів випробувань не витримали. 

1893 р., Г. Лаваль, Швеція. На Всесвітній вистав- 
ці у Чикаго демонструє свою першу ак- 
тивну парову турбіну потужністю 5 к. с. 

1894 р., Деламар, Маландін, Франція. Побулу- 
вали газові ДВЗ потужністю 7001 1000 к. с. 

1894 р., Чарльз Парсоне, Англія. Побудував пе- 
рше судно "Тигііпіа" водотоннажністю 
44,5 т з паровою турбіною потужністю 
2000 к. с. Його швидкість - 19,7 вуз. Упе- 
рше зафіксував та іденгифікував явище 
кавітації при роботі гребного гвинта. 


1896 р., Чарльз Парсонс, Англія. Енергетична 
установка сулна "Тигбіпіа" після модер- 
нізації забезпечила швидкість 32,8 вуз, 
на наступних випробуваннях -- 34,5 вуз. 
Вона складалася з трьох прямодіючих 
парових турбін високого, середнього та 


низького тисків, послідовно з'єднаних за 
рухом пари. Кожна турбіна мала свій 
валопровід і гребний гвинт. 

1897 р., Німеччина. Професором Шреттером 
проведені офіційні випробування дви- 
гуна Дізеля на рідкому паливі. Констру- 
кція двигуна набула значних змін порі- 
вняно з первинним патентом, отриманим 
Дізелем. Досягнено питому витрату па- 
лива 240 г (к. с.-год), що відповідає ККД 
26,2 9. У двигуні паливо розприскува- 
лося повітрям при тиску 50...60 бар, сти- 
снення повітря у циліндрі здійснювало- 
ся до 35 бар з підвищенням температури 
ло 620 С. 

1897 р., П.Д. Кузьминський, Росія. Спроектував 
та виготовив ГІД невеликої потужнос- 
ті, призначений для катера. Характерною 
особливістю двигуна була оригінальна 
камора згоряння. 


1898 р., Швейцарія. Брати Зульцер підписали 
дотовір з Рудольфом Дізелем стосовно 
використання нових технологій ство- 
рення його двигуна. 


1898 р., Анілія. Три носових, три кормових під- 
рулюючих пристрої і два гребних ГРК 
входять до складу пропульсивного ком- 
плексу круїзного лайнера "Еапіазу". Ко- 
жен з підрулюючих пристроїв має ГГ 
з слектроприводом. 

1898 р.. Данія. Компанія "ВигтпеізегаісМ/аїп А/5" 
передала Рулольфу Дізелю права па ви- 
робништво його двигунів на датських 
підприємствах фірми. 


1898 р.. Росія. Вперше у світі на броненосці 
Чорноморського флоту "Ростислав" вве- 
дено систему мазутного опалення сулно- 
вих котлів. 


1898 р., ЦШІвсішарія. Перший ДВЗ, побудований 
братами Зульцер, почав працювати 
10 червня. 


1898 р.. Франція. Фредерік Дикхофф, який пер- 
шим у Франції отримав патент Рулоль- 
фа Дізеля, побулував перший у світі ре- 
версивний трициліндровий дизельний 
двигун. Цей двигун мав діаметр цилінд- 
ра і хід поршня по 132 мм, потужність 
його становила 15 к. с. при 600 хв! 

1898 р., Англія. Три гребних гвинти в кормі та 
один у носі встановлені на криї оламі 
"Ермак" водотоннажністю 8700 т, побу- 
дованому для Росії фірмою "Ализітопе, 
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УимогівсСо" в Ньо-Каслі за ініціативою 
ї під наглядом адмірала С.О. Макарова. 
"Ермак" був першим у світі полярним 
криголамом, спеціально спроектованим 
і побудованим для подолання арктичних 
льодів. Чотири парові машини потуж- 
ністю по 2500 к. с. приволили три кормо- 
вих чотирилопатевих гвинти ліамстром 
4,28 м і носовий чотирилопатевий гвинт 
діаметром 3,95 м, що забезпечувало кри- 
голаму на чистій воді швидкість холу до 
15,9 вуз. Економічну швидкість холу до 
6.7 вуз забезпечували чотири парові ма- 
шини по 200 к. с., які обергали ГГ через 
зубчасті редуктори з роз'єлнувальними 
муфтами. Шість парових котлів забез- 
печували парою тиском 12,7 атм парові 
машини, Через низький рівень надійно- 
сті невдовзі пісія початку експтуатації 
криголаму парові машини економічно- 
го ходу з муфтами і релукторами та но- 
совий гребний гвинт були демонтовані. 


1899 р.. Росія. На заводі Нобеля побудований 
лизсльний двигун потужністю 20к. с. 
з питомою витратою до 221 г/(к. с.год), 
який працював на сирій нафті. 

Почнниючн з поч. ХХ ст. Як джерело електрич- 
ної енергії головної енергетичної уста- 
новки на суднах встановлюються елек- 
тричні генератори постійного та змін- 
ного струмів з тепловими двигунами 
різних типів. 


1900 р., Г. Лаваль. На Всесвітній виставці 1900 р. 
у Парижі демонструє турбіну потужні- 
стю 350 к. с. 

1900 р., Англія. На заводі Парсонса побулова- 
ні ПТУ для двох англійських єсмінців 
"Собга" і "Мірога" водотоннажністю 370 
і 390 т, які розвивали швидкість до 
37 вуз. 


1901 р.. Англія. На верфі Уїльяма Денні спуше- 
но на воду перше у світі паротурбінне 
торговельне судно "Кіпя Едшага". 


1901-1940 рр., Німеччина. Сорок років - саме 
такий термін служби двох вертикальних 
парових машин з чотирикратним розши- 
ренням пари потужністю по 17500 к. с., 
які забезпечували лайнеру "Кгопргіпсе 
млібеїт" водотоннажністю 15150 т, по- 
будованому в 1901 р. у м. Штеттині, шви- 
лкість ходу 23,3 вуз. Діаметр циліндра ни- 
зького тиску 2590 мм, хід поршня 1955 мм. 
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1903 р., Росія. На нафтоналивному судні "Ван- 
дал" педвейтом 820 т уперше в світі вста- 
новлено три трициліндрових двигуни 
Нобеля потужністю по 120 к. с. з діамст- 
ром циліндра 290 мм, ходом поршнів 
430 мм, які приводили у дію три єлект- 
рогенератори, що полавали електричний 
струм на три гребних електричних дви- 
гупи. Двигуни внутрішнього згоряння 
працювали на сирій нафті. 

1903 р., Франція. Побуловано річкове судно 
"рії Реєг" з реверсивним ДВЗ потужніс- 
тю 25 к. с. 


1903 р.. Ч. Парсопс, Англія. Спроектував і ви- 
готовив для морського винищувача 
"Уеїох" водотоннажністю 440 т чотири- 
валову комбіновану турбомашинну 
установку з двома паровими турбінами 
високого тиску, двома - низького тиску 
і лвома паровими машинами. Швидкість 
судна 34 вуз. 


1903 р., Німеччина. 1. Гігангських розмірів до- 
сягали парові машини деяких суден. На 
лайнері "Каїзсг М/іїБсіг П" водотонна- 
жністю 26500 т, побудованому у м. Штет- 
тині, були встановлені дві парові маши- 
ни довжиною 22, і висотою 12,8 м, які 
забезпечували шпвидкість ходу до 
23,5 вуз. Колінчастий вал парової маши- 
ни мав масу біля 100 т. 


2. Компанія "МАМ" виготовила перший 
швидкохідний чотиритактний морськиї! 
дизельний двигун. 


1903 р., Швейцарія. Компанісю "ЗиЇгег" відкри- 
то підприємство з виробництва дизель- 
них лвигунів у м. Винтерзурі. 

1904 р.. Росія. На нафтоналивне судно "Сар- 
мат", одпотипне із судном "Вандал", вста- 
новлені лва ДВЗ фірми Нобеля потужні- 
стю по 180 к. с. Двигуни працювали на 
сирій нафті. Для заднього холу викори- 
стовувалася електропередача 

1904 р., Німеччина. Прийнято до експлуатації 
найбільший у світі вітрильник "Ргоу5- 
5еп" - сталеве трипалубне судно волотон- 
нажністю 11.6 тис. т і вантажопід- 
йомністю 8 тис. т. На цьому судні дов- 
жиною 145 м, шириною 16,3 м і висотою 
борту 9,9 м розташовано 47 вітрил зага- 
льною площею 5570 м. Швидкість судна 
17 вуз. Дві парові машини невеликої по- 
тужності забезпечували роботу вантаж- 
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них лебідок, підйом якоря, керування 
рулем. 


1904 р., Росія. До склалу російського флоту 
увійшов міноносець "Ласточка" водо- 
тоннажністю 140 гі швидкістю до 27 вуз. 
Потужність ПТ переднього ходу стано- 
вила 2000 к. с., малого переднього та зад- 
нього ходу 250 к. с. Міноносець побудо- 
ваний в Анілії і придбаний Росією. 


1905 р.. Швейцарія, Компанія "Зцігег" розроби- 
ла івиготовила перший реверсивний дво- 
тактний морський дизельний двигун. 


1905 р.. Анілія. Судна "Місіогіап" та "Мивіпіап" 
компанії "АПеп Ііпе" стали першими 
пасажирськими чайнерами з паротур- 
бінною енергетическою установкою, які 
перетнули Атлантичний океан. 


1906 р., В. В. Караводін, Росія. Запатентував та 
побудував газову турбіну зі згорянням 
при постійному об'ємі. 

1906 р-, Англія. Прямодіючі (рогор яких безпо- 
середньо з'єднувався з ВП і ГГ) парові 
турбіни досягали значних розмірів. Чо- 
тиривалова паротурбінна енергетична 
установка потужністю 70000 к. с. забез- 
печувала найбільшим на цей час лайне- 
рам "Мамтіїапіа" та "1 лі5ітапіа" водотон- 
нажністю по 41500 т швидкість ходу 
26 вуз. На турбіни з кількістю робочих 
ступенів 200 подавалася насичена пара 
тиском 15 агм з 25 котлів. Маса двох ТВТ 
з роторами діаметром 2,6 м та довжи- 
ною 7 м становила 144 г, а двох ТНТ 
з роторами діаметром 3,94 м і довжиною 
5,6м 252 т. 


1906 р.. Англія; 1914 р.. Росія. На лінкорах 
"Огеадпоирії", побудованому в Англії, 
і "Севастополь", який побудований 
у Росії, для роботи парових котлів за- 
стосовані нафта і вугілля. Запас палива 
на цих кораблях складався на 60 79 з ка- 
м'яного вутілля і на 40 о з нафти. 


1907 р. Загалом у світі побудовано біля 90 бага- 
тоступеневих парових турбін Парсонса 
загальною потужністю 975000 к. с. 


1907 р., Англія. На побудованому для Нової 
Зеландії пароплаві "Окаку" водотоннаж- 
ністю 950 т засгосована комбінована 
тривалова енері етична установка поту- 
жністю 3350 к. с., у якій парова машина 
і парова турбіна пов'язані парою між 
собою. Бортові гвинти приводитися від 


поршневих машин, на середній гвинт 
працювала турбіна відпрацьованої 
пари. 

1907 р.. Швенія. Побудована шхуна "Огіоп" 
з реверсивним дизелем потужністю 60 к с. 


1907 р.. Англія. Лайнер "Маутіїапіа" з паротур- 
бінною енергетичною установкою поту- 
жнісгю 70000 к. с. завоював приз "Біаки- 
тна стрічка Атлантики", яким він воло- 
дів наступні 22 роки. 

1907 р.. Німеччина. Інженер Феттінгер скон- 
струював гідродинамічну муфту, яка пе- 
редавала обертальний момент унаслілок 
взаємолії рідини з багатолопатевими 
колесами. Колесо ведучого вала виконує 
функції насоса, колесо веденого  функ- 
ції гідравлічної турбіни. Такі муфти на- 
були застосування в елементах СЕУ для 
забезпечення швидкого з'єднання та 
роз'єднання вала і рушія, окремих еле- 
ментів редукторів між собою, безступе- 
невого регулювання частоти обертання 
веденого вала через зміну наповнення по- 
рожнини муфти. 

1907 р., 1909 р., Росія. Послідовно побудовані 
річковий буксир "Мьюсль" з дизельною 
силовою установкою потужністю 
300 к. с. (1907 р.) і нафтоналивне судно 
"Дело" водотоннажністю 6000 т з двома 
дизельними двигунами загальною поту- 
жністю 1000 к. с. Для дизельних устано- 
вок обох суден застосована пневматич- 
на муфта інженера Р. Корейво, яка в за- 
лежності від тиску повітря змінювала 
частоту обертання веденого вала. 


1908-1909 рр., Росія. Коломенським заводом 
(м. Коломна) побудовано декілька річ- 
кових буксирних теплохолдів з ди- 
зельними двигунами і реверсивною зубча- 
стою передачею Р. Корейво ("Киргиз" - 
потужність енергетичної установки 
600 к. с., "Илья Муромец" - 600 к. с., "Ве- 
ликоросс" - 800 к. с.). Така ж передача за- 
стосована па морському теплоході "Зм- 
мануил Нобель". 

1909 р., Росія. Побудовано перший у світі ути- 
лізаційний котел для використашня тегі- 
лоти відпрацьованих газів ДВЗ. 

1909 р., Англія. На торговельному судні 
"УМевразіап" з ПТУ застосована зубчаста 
передача Агрегат, який складався з го- 
ловної парової турбіни і зубчастої пе- 
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редачі, став називатися головним турбо- 
зубчастим агрегатом. 


1910 р., Англія. Англійський танкер "Умісапиз" 
став першим морським судном з ДВЗ. На 
цьому судні був встановлений шестици- 
лінаровий чотиритактний крейцкопф- 
ний дизельний двигун потужністю 
370 кВт компанії "М/етКкероог" 


1910 р., Швейцарін. Компанія "Зиілег" побуду- 
вала експериментальний одноциліндро- 
вий дизельний двигун з діаметром ци- 
ліндра 1000 мм га ходом поршня 1100 мм, 
який розвивав потужність 1470 кВі при 
150 хв. 


1910 р., Росія. На Балтійському заводі 
(м. Петербург) побудовані чотири чоти- 
ривалові турбінні установки потужніс- 
тю по 42000 к. с., призначені для тіній- 
них кораблів. 


1910 р. Тиск пари у суднових вогнетрубних 
котлах зростас до 1,2 МПа. 


1911 р.. Росія. Побудовано (м. Коломна) вантаж- 
но-пасажирський теплохід "Бородино" 
на якому встановлено два чотиритактних 
шестициліндрових двигуни потужністю 
по 600 к. с. Швидкість судна 12 вуз. 


1911 р., Англія, Побудовано пасажирський лай- 
нер "ТИапіс", однотипний з побудова- 
ним роком раніше лайнером "Оіутрісе". 
Водотопнажність судна 52320 т, довжи- 
на 252 м. ширина 28 м, осадка ІЇ м, паса- 
жиромісткість 2500 пасажирів. Енерге- 
тична установка потужністю 46000 к. с. 
склалатася з двох парових машин 
потужністю по 15000 к. с. і однієї - поту- 
жністю Іб гис. к. с., які працювали на три 
ГГ. Пара для парових машин тиском 
1,4 МПавиробляпася 25 котлами, які пра- 
цювали па вугіллі (на "Оіутрісе" було 
застосовано нафтове опалення коглів). 
Судно загинуло 14 квітня 1912 р. у пер- 
шому ж рейсі. Ця трагічна подія багато 
в чому ініціювала прийняття Міжнарод- 
них норм з рятування людського життя 
на морі. 

1911 р., Росія. На заводі Нобеля (м. Гіетербург) 
побудований перший У-подібний вось- 
мициліндровий двигун потужністю 
200 к. с. при 800 хв"! з питомою масою 
10 кгік. с. 


1912 р. 1. Для вантажного лайнера "Мопіє 
Репедо" виготовлено двотактний чоти- 


568 


рициліндровий дизель Зиїгег 45 потуж- 
ністю 625 кВт при 160 хв"! із пиліндрами 
діаметром 470 мм та ходом поршня 
680 мм. 


2. Побудовано дослідний зразок двигу- 
на 5цігег 15100 потужністю 1470 кВі при 
150 хв"!. Діаметр циліндра І м. 


1912 р., Данія. Вийшло у море датське судно 
"5еїапдіа" водотоннажністю 9800 т 
з двигуном Дізеля потужністю 2400 к. с. 
Це судно поклало початок застосуван- 
ню дизелів на найбільш багаточисельній 
групі морських торговельних суден - 
суховантажних. 


1912 р.. Росія. Сормовський завод (м. Сормово) 
розпочав серійний випуск суднових па- 
рових машин, які працювали на перегрі- 
тій парі (тиск 1,2...1.6 МПа, температура 
300...340 9С). 


1912 р.. США. На американських лінійних ко- 
раблях з ПТУ вперше застосована елекі- 
рична передача. 


1914 р.. Англія. Прийнято до експлуатації лін- 
кор ВМС Великої Британії "Оисеп 
Ейгабеї", котли якого працювали на 
нафті. 

1915 р. Здійснило свій перший рейс пасажирсь- 
ке судно "Тивсапіа". Це перший у світі 
лайнер з паротурбінною енергетичною 
установкою, до складу якої входила ме- 
ханічна перслача. 


1915-1916 рр., Англія, Німеччина. Розпочато 
випуск безкомпресорних дизелів, прида- 
тних для використання як суднові дви- 
гуни. 

1917 р. А. Бюхі, Швейцарія. Висунув ілею за- 
стосування газової турбіни, що працює 
на відпрацьованих газах, для забезпсчен- 
ня наддування дизея. 


1921 р.. Апглія Перший дизельний двигун 
з поршнями. шо рухаються у протилеж- 
них напрямках, встановлений на сулні 
"Упрагеп". 


1926 р.. А. Флеттнер, Німеччина. Для забезпе- 
чення руху судна використав "Ефект Ма- 
гнуса". Він встановив гри циліндричних 
ротори діаметром 4 м і висотою І7 м на 
палубі судна "Вагбага" водотоннажні- 
стю 2800 т. Ротори оберталися електро- 
двигунами потужністю 26 кВт із часто- 
тою 160 хв"!. Живлення слектродвигунів 
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від дизель-генераторів. Загальна площа. 
роторів складала 10 Зо плоші вітрил та- 
кої ж ефективності. При відсутності ві- 
тру та маневрах рух судна зі швидкістю 
10 вуз забезпечував дизель потужністю 
1020 к. с. 


1926р.. Ернст Шисйлер, Австрія. Розробив конс- 
трукцію КР для сулна, яка забезпечувала 
зміну напряму і упору при незмінній 
частоті обертання ротора. 

1927 р., Німеччина. Перші морські десятицилін- 
лрові чотиритактні лвигуни УціКкап- 
МАМ з турбонагнітачами Вгомті Вомегі 
встановлені на двогвинтових суднах 
"Ргецвеп" та "Напзезіаді ЮДапсів". 


1930 р. Біля 75 95 суден горговельного флоту 
мали енерієтичні установки з паровими 
машинами. 


1930-1935 рр.. колишній СРСР. Побуловано 
пасажирські теплоходи "Ильич" ла 
"Русь" з безкомпресорними даотактними 
лвигунами. Шестипиліндрові лвигунн 
розвивали потужиість 4000 к. с. при час- 
тоті обертання 130 хв"! 


1931 р., Британія. Дизель-слектринна снергети- 
чна установка вперше застосована на 
пасажирському сулні "1.осір Бупе", яке 
було прийнято до експлуатації 8 липня. 


1932 р.. Іналія. Чотири головних турбозубча- 
стих агрегати із чотирма ГГ всгановле- 
ні на пасажирському лайнері "Кех" во- 
дотоннажністю 51075 т, призначеному 
для перевезення 2250 пасажирів. Кожен 
такий агрегат включав у себс турбіни 
високого, середнього і низького тисків 
переднього ходу Й турбіни високого 
і низького тисків заднього холу. Тиск 
пари становив 27 атм, температура 
380 "С, частога обертання ТВТ та ТСТ 
2500 хв"! ТНТ 2280 хв"!. Потужністьенер- 
гетичної установки склала 130000 к. с., що 
забезпечило чайнеру рекордну на той 
час швидкість 28.92 вуз, і він став воло- 
дарем призу "Блакитна стрічка Атлан- 
тики". 


1932-1937 рр. На суднах набули застосування 
дизель-редукторні установки з безком- 
пресорними двигунами. Передаточне чи- 
сло редукторів 2...4. 

1935 р.. Англія. Один ГЕДічотири ДГ встанов- 
лені на річковому теплоході "Таїзпап", 
побудованому на верфі "Мезеегеб Епр- 


іс". Гребний електродви! уп потужніс- 
тю 1300 к. с. при часготі обертання яко- 
ря 50 хв"! безпосередньо приводив вось- 
милопатеві гребні колеса діамстром 
4,22 м, забезпечуючи судну маневруван- 
ня та швидкість ходу до 19 вуз. Живлен- 
ня електродвигуна відбувається від чо- 
тирьох ДГ потужністю по 400 к. с. при 
частоті обертання колінчастого вала 
600 хв". 


1935 р.. Франція. Чотиривалова енергетична 


установка потужністю 133600 кВт засто- 
сована на лайнері "Могтападїіа" водо- 
тоннажністю 68500 г. Гребні гвинти 
приводилися чотирма електричними 
двигунами потужністю по 29400 кВт, 
що забезпечило лайнеру швидкість 
30 вуз (приз "Блакитна стрічка Атлан- 
тики"). Живлення ГЕД відбувалося від 
чотирьох паротурбогенераторів поту- 
жністю по 33400 кВт з 29 водотрубни- 
ми котлами. 


1937 р., Німеччнна. На фірмі "НеїпКкеї" виш отов- 


лено перший дослідний зразок авіацій- 
ного реактивного двигуна Не 5-1. 


1937 р., колишній СРСР. Прикладом СЕУ з пне- 


вматичною передачсю стала установка 
катера Л-5 водогоннажністю 8.6 т на 
повітряній подушці, Два авіаційних зі- 
ркоподібних двигуни М-25М потужні- 
стю по 890 к. с. з осьовими вентилятора- 
ми нагнітали повітря під днище у прос- 
лір між скегами, піднімаючи катер 
з воли. Рух катера вілбувався за раху- 
нок реакції струменя повітря, яке виті- 
кає з повітряної подушки, і регулювався 
засліпками. На випробуваннях катер 
розвив швилкість 73 вуз. 


1939 р.. Німеччина. Здійснено перший у світі 


політ літака Не 178 з турбореактивним 
двигуном Не 5-1. 


1940 р.. Англія. Побудовано чотиригвинтовий 


пасажирський суперлайнер "Оиєєп 
Езабеї" водотоннажністю 77,4 гис. г 
і пасажиромісткістю 2285 чол., з екіпа- 
жем 1100 чол. До 1955 р. це судно було 
найбільшим у світі як серед цивільного. 
так і серед військового флотів. Довжина 
судпа 314,5 м, ширина 36 м, висота бор- 
ту 21 м, осадка 12,1 м. Швидкість судна 
у 30 вуз. забезпечувалася чотирма ПТ су- 
марною потужністю 210000 к. с., які пра- 
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цювали на парі тиском 30 атм від І2 во- 
дотрубних котлів на нафтовому опален- 
ні. Погужність СЕЄ 17,6 тис. кВт. 


1940 р. Потужність окремих парових головних 
турбозубчастих ягрегатів досягла 
50000 к. с. 


194і р., США. Суховантажник "Раїгіск Непгу", 
перше з 2700 стандартних суден гипу 
"І убепу". 26 грудня пройшов ходові 
випробування. 

1941-1944рр., США. Для вантажних суден типу 
"Субегіу" виготовлено 2500 парових ма- 
шин трикратного розширення потужні- 
стю по 2500 к. с. 


Післи 1945-1947 рр. У широких масштабах роз- 
горнута побудова суден з дизель-єлект- 
ричними силовими установками. 


1947 р.. Англія. На канонерському човні "МОВ 
2009" водогоннажністю 100 г англійсь- 
кого військово-морського флоту засто- 
совано ГТД С-і фірми "Меїгороїйсп 
МіККег5" потужністю 2500 к. с. Двигун 
використовувався як прискорювальний 
у складі комбінованої електричної уста- 
новки з трьома ГГ. Бортові грилопате- 
ві гребні івинти діаметром 1,12м і бен- 
зинові двигуни фірми "РаККагд" з реверс- 
редукторями потужністю по 250 к. с. 
забезпечували маневрені режими і три- 
валий економічний режим. На цьому ре- 
жимі роботи енергетичної установки 
середній гвипт діаметром 1.12 м вільно 
обертався у потоці води. Максимальну 
швидкість ходу 34 вуз катер розвивав 
при підключенні ГТД. 

1948 р., Джон Ламб, Англія. Довів можливість 
застосування важких палив для лизель- 
них двигунів. 


1951-1953 рр.. колишній СРСР. Виготовлена 
для застосування на горпедних катерах 
газотурбінна установка М-! потужністю 
2940 кВг, проведені випробування. 

1951 р., Англія. Танкер "Аигіз" водотоннажні- 
стю 12250 т став першим у світі торговс- 
льним судном, на якому встановлено 
ГТД. Один із чотирьох ДГ було заміне- 
но газотурбогенератором з одновало- 
вим ГТД потужністю 956 кВт з регс- 
нерацією теплоти відхідних газів. За 
5 років сксплуатації установка відпрацю- 
вала більше 20000 год, з яких 6650 гол - 
на мазуті. 
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1952 р.. СІНА. Рейс пасажирського суана "ОО пітед 
Зкаїев" з ПТУ погужністю 235000 к. с. 
розпочався 4 липня. Воно стало волода- 
рем "Блакитної стрічки Атлантики", роз- 
винувши швидкість 35,59 вуз. Цей резуль- 
тат ло сьогодні залишився непереверше- 
ним. 


1952 р., Англія. Проведені успішні випробуван- 
ня чотириваювої енергетичної установ- 
ки. ускладі якої були два дизслі й два ГІД 
як прискорювальні. Такі двигуни засто- 
совувалися на патрульних катерах серії 
"Вопд". У процесі випробувань отрима- 
на питома витрата палива 490 г/(кВт-год), 
що відповідало ККД циклу близько 16 7/. 


1954 р. колишній СРСР. Радою Міністрів при- 
йнята Постанова про створення 
у м. Миколаєві бази корабельного газо- 
турбобудування на ПТ3. 


1954 р.. США. Розпочато експлуатацію першо- 
го у світі бойового корабля з АЕУ - під- 
водного човна "Машіїцз". Водо-водяний 
реактор тепловою потужністю 60 МВт 
забезпечував роботу двох ПІТ потужніс- 
гю по 7500 к. с. Пар для роботи турбін 
мав температуру 230 "С і тиск 18 кг/см?. 
Живлення електроустаткувавня забезпе- 
чувалося чотирма паротурбогенерато- 
рами по 300 кВт, акумучяторною бата- 
реєю. З першим завантаженням ядерно- 
го палива "Маційця" пройшов 69138 миль 
зі швидкістю до 23 вуз. 

1955 р., Англія. На канонерському човні "Отеу 
Сооз" волотоннажністю 250 т змонто- 
вані дві експериментальні ГТУ ЕМ-60 
фірми "Коії5-Воусє" потужністю по 
4000 кВт. Установка працювала за цик- 
лом з трьома ступенями стиснення, лво- 
ма ступенями проміжного охотоджен- 
ня повітря, трьома ступенями розширен- 
ня і регенерацією теплоти відхідних 
тазів. Питома витрата палива ГТУ скла- 
дала 410 г/(кВт-гол) (ККД з 20 92), Засто- 
сування двигуна мало експсрименталь- 
ний характер- 

1955 р., Японія. Фірма "Місифізбі Неауу Іпдизі- 
гіев ЕТО" СМНІ") розпочала виробниц- 
тво двотактних МОД за ліцензією фірми 
"ВАМ" 


1956 р., СПА. Електроенергетична установка 
криголама "Сіасієг" водотоннажністю 
8450 т складається з десяти ДГ потужні- 
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еениисежанннания 3-2 жк зпинннннннняя оо нот ннно рос зовннсвюннннвкк оливи сан т 


стю по 1950 кВт і двох ГЕД потужністю 
по 7700 кВт. Швидкість ходу криголама 
до 18,3 вуз. 


1956 р.. Англія. Рейсом конвертованого танке- 
ра "Ідсаї Х" компанії "Маїсот Мсі сап", 
на борту якого бупо перевезено 58 кон- 
тейнерів з Порт Неварк до Х'юстона, 
26 квітня розпочата ера контейнерних 
перевезень. 


Серелина 50-х рр. ХХ ст., Англія. Значного по- 
ширення у складі енергетичних устано- 
вок військових кораблів невеликої водо- 
тоннажності набув конвертований ГТД 
"Ргоіау 1260" потужністю 3800 к. с. 


1956 р., Англія. Три дизель-гснератори та один 
газогурбогенератор танкера "Аигіз" за- 
мінено однією ГТУ потужністю 5500 к. с., 
виконаною за схемою з двоступеневим 
стисненням повітря проміжним його 
охолодженням і регенерацією теплоти 
відхідних газів. 


1956 р. США. На судні "Хопп Зегреапі" типу 
"Т убегіу" застосована ГТУ потужністю 
6000 к. с. фірми "Сепега! Еієсігіс", вико- 
нана за схемою з регенерацією теплоти 
відхідних газів. 

1956 р., колишній СРСР. До складу слек- 
троєнереетичної установки китобійно- 
то судна "Мирньй" водотоннажнісню 
1273 т. побудованого у м. Миколаєві, 
входили чогири ДГ потужністю по 
760 кВт, які приводилися дизелями Д50 
потужністю по 810 кВт (п - 740 хв'!), та 
ГЕД потужністю 2600 кВт при п з 
2: 200 хв"!. Чотирилопатевий гвинт дів- 
метром 3,2 м забезпечував швидкість 
ходу суана 16,5 вуз. 

1956-1958 рр., колишній СРЄР. За цей період 
П13 (м. Миколаїв) було виготовлено 
34 серійних газотурбінних двигунів 
М-І, призначених для використання як 
прискорювальші двигуни морських тор- 
педних катерів. 


1957 р.. колишній СРСР. Побудовано перше 
пасажирське СПК "Ракета" водотонна- 
жністю 24,5 т з головним двигуном 
потужністю 830 к. с., призначене для пе- 
ревезения 64 пасажирів зі швидкістю 
60 км/год. До 1967 р. побудовано більше 
200 таких суден. 


1958 р.. колишній СРСР. 1. До складу морсько- 
то флоту передано судно "Физик Вави- 


лов" - перше із серії суховантажних 
суден типу "Ленинский комсомол" і пер- 
ше радянське паротурбінне транспорт- 
не судно з ПТУ типу ТС-І потужністю 
13000 к. с. Параметри пари за котлом: 
Р, 7 9 МПа, г, 7 450 "С. Питома витра- 
та палива на установку становила 
245 гк. с. год). Усього було побудовано 
25 таких суден. 


2. У море на ходові випробування 3 лип- 
ня вийшов перший у СРСР атомний під- 
водний човен К-3 (з 1962 р. "Ленинский 
комсомол"). Два ядерні водно-водяні ре- 
актори тепловою потужністю по 70 МВт 
з парогенераторами продуктивністю 
150 т/год пари з тиском 3,2 МПа та темпе- 
ратурою 310 "С забезпечували роботу 
двох ПТ сумарною потужністю 25900 кВт. 
Швидкість човна у підводному положен- 
ні до 30 вуз. 

3. Газова турбіна з чотирма ВИГГ вста- 
новлена на лісовозі "Павлин Виногра- 
дов" дедвейтом 6400 т, побудованому на 
Балтійському заводі в Ленінграді. Га- 
зова турбіна переднього ходу потуж- 
ністю 4000 к. с. при частоті обертання 
5500 хв"! (частота обертання ГГ 115 хв'!) 
забезпечувала швидкість сулна до 
14,2 вуз, а газова турбіна заднього коду 
потужністю 1400 к. с. при частоті обер- 
тання ГГ 80 хв"! забезпечувала хід про- 
тягом 15 хв. Вільнопоршневі гснерато- 
ри газу типу "О5-34" французької 
фірми "Зірта" виробляли 3,85 кг/с газу 
температурою 450 "С при тиску 4,1 атм. 
Маса кожного ВПГГ становила 8 т. Пи- 
тома витрата мазуту на номінальному 
режимі складала 190 г/(к. с. год). За пері- 
од з 1958 по 1965 рр. побудовано шість 
таких судев. 


1959 р., колишній СРСР. 1. Побудована найбі- 
льша у світі китобаза "Советская Укра- 
мна" водотоннажністю 44900 т, призна- 
чена для переробки китів. Потужність 
ДЕУ 2х7500 к. с. Швидкість судна 16 вуз, 
чисельність екіпажу 536 осіб. 


2. Закінчені ходові випробування 
3 грудня і тоді введен в експлуатацію 
атомний криголам "Ленин" водотонна- 
жністю 17300 т - перше у світі цивільне 
судно з АЕУ потужністю 44000) к. с, Су- 
дно оснащене трьома паропродуктивни- 
ми установками, кожна з яких включала 
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у себе водно-водяний реактор, два паро- 
тенератори, чотири головних і два ава- 
рійних циркуляційних насоси. Рсакто- 
ри (два основні, один резервний) тепло- 
вою потужністю по 90 МВт забезпечу- 
вали необмежений район плавання кри- 
голама і швидкість ходу 19,7 вуз. Гри ГГ 
приводяться кожен своїм електричним 
двигуном постійного струму. з яких се- 
релній має потужність 19660 к. с., 
а борлові - по 9800 к. с. 


1959 р. США. Уперше в світі 25 січня судно 


"Меїап Ріопесг" вирушило у рейс ло 
Луїзіани з вантажем ІМС. 


1961 р., колишчій СРСР. Побудовано перше 


морське судно на підводних кричах 
"Комета" водотоннажністю 56 т, призна- 
чене для перевезення 118 пасажирів 
зі швилкістю 34 вуз. Потужність Гголов- 
ної енергетичної дизельної установки 
2х 1000 к. с. 


1962 р., США. І. У перше плавання 20 серпня 


вийшло американське судно "Замаплай" 
водотоннажністю 15500 т, призначене 
для перевезення вантажів і пасажирів, 
яке при довжині 169 м розвивало швид- 
кість 20 вуз. Рух судна забезпечувала 
АЕУ, до складу якої входили водоохо- 
лоджуваний ядерний реактор і ПТ "Ре 
ІТ ауаі" потужністю 20 тис. к. с. 

На жаль, перший рейс судна "бамаппар" 
став, за невизначених причин, і останнім: 
судно було виведене з експлуатації. 


2. Різнотипні рушії застосовані у ПК 
катера на підводних крилах "Репівоп". 
Маневрування і плавання у водотоннаж- 
ному положенні зі швидкістю до 1 вуз 
забезпечують лва ВР. розташовані по- 
бортно, які приводяться від ГТД "Т-38". 
Рух катера на крилах зі швидкістю до 
30 вуз забезпечує трилопатевий супер- 
кавітуючий ГГ діаметром 1020 мм при 
частоті обертання 3700 хв !, на який по- 
дається потужність віл ГТД "М5240". 


1962 р., колишній СРСР. Завершено ходові ви- 
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пробування першої в світі морської все- 
режимної ГТУ, побудованої на підпри- 
ємстві ПТЗ (м. Миколаїв), до складу якої 
входили чотири газотурбінні двигуни 
М3, потужністю по 13200 кВт. Електрич- 
на установка двовальна, на кожен з ва- 
лопроводів працюють два ГТД через під- 


сумувальний редуктор. Реверс СЕУ за- 
безпечувався редукторами. Газотурбін- 
на установка призначена для головного 
корабля 61 проекту "Комсомолец Укра- 
инь". У період з 1962 по 1988 рр. було 
побудовано 25 кораблів цього проекгу. 
з них 20 одиниць у м. Миколаїв. 


1963 р., колишній СРСР. 1. Введено в експлуа- 


тацію танкер "София" дедвейтом 
49370 т - головний у серії танкерів з ПТУ 
типу ТС-2 потужністю 19000 к. с. Пара- 
метри пари перед ТВТ: тиск 4 МПа, тем- 
пература 465 "С. Питома витрата пали- 
вана установку становить 245 г/(к. с.-год). 


2. Побудовано найбільше на ті часи мор- 
ське пасажирське СПК "Вихрь" водотон- 
нажністю 118, призначене для персвезен- 
ня 260 пасажирів зі швидкістю 35 вуз. До 
складу енергетичної установки входили 
чотири ДВЗ потужністю по 1000 к. с. 


1964 р.. колиніній СРСР. Два ГТД Д-З потуж- 


ністю по 13200 кВт виготовлені на ПТ 3 
(м. Миколаїв), кожен з яких приводив 
окремо розташований компресор і два 
гідромоторних пристрої, бучи встанов- 
лені на протичовновому кораблі прос- 
кту 35 водотоннажністю 1150 т з двова- 
ловою дизельною установкою маршово- 
го ходу. Кожен з дизельних двигунів 
працював на ГГ, розташований у грубі 
гідромотора, забезпечуючи швидкість 
17,5 вуз. Газотурбокомпресори нагніта- 
ли 100 кг/с повітря під тиском 0,2 МПа 
в гідромотор за ГГ, що створювало до- 
датковий упор разом з реактивним ефе- 
ктом від лії відхідних газів ГТД, які роз- 
ташовувалися в кормі. Це забезпечувало 
швидкість корабля до 31 вуз та знижен- 
ня інгенсивності його шумового поля. 


Починаючи з 1965 р. Поширеного застосуван- 


ня на транспортних суднах набули 
двотактні ДВЗ, які безпосередньо поєл- 
нувалися з валопроводом (частота обер- 
тання 100...200 хв !). Характерною особ- 
ливістіо таких двигунів с наявність газо- 
турбінного наддування. Циліндрова 
потужність доходить до 2000 к. с. Цедви- 
туни фірм "Мапи", "ВигппсізісгівМ/аїп", 
"Зціяет". 


1965 р.. Англія. У Великобританії побудовано 


перше судно дедвейтом більше 100000 т 
(119313 т) танкер "Вгіцяв Адпітаї". 
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1966 р., Японія. В Японії побудовано танкер 


"Ідепійзи Маги" дедвейтом 209413 т, пе- 
рие у світі судно типу МІ.СС (делвейтом 
більше 200000 1). 


1966 р., колишній СРСР. Побудовано (м. Хер- 


сон) суховантажне судно "Парижская 
Коммуна" дедвейтом 16000 т з ГТУ-20 
потужністю 13000 к. с. До складу енерге- 
тичної установки входили цва ГТД, які 
через підкачувальний редуктор оберта- 
ли гребний гвинт регульованого кроку. 
Чотирнлопатевий ГГ діаметром 6,3 м 
при частоті обертання 100 хв ! разом 
з ГТД забезпечували швидкість холу 
19,2 вуз. Питома витрата палива на уста- 
новку становить 215 г/(к. с.гол) дизель- 
ного палива або 225 г/(к. с.год) мазуту. 


1967 р. США. На транспортному судні "Адтігаї 


Сайадап" (дедвейт 7000 т, півидкість 
26 вуз) застосована двовалова енергети- 
чна установка з двома ГТД типу ЕТ4 аме- 
риканської фірми "Ргатб.ЛУВікпеу" поту- 
жніспо по 18,7 МВт. У подальшому 
(1969 р.) ГТД були замінені на двигуни 
1М2500 потужністю по 22,8 МВт. 


1967 р-, колишній СРСР. Побудовано (м. Горь- 


кий) пасажирський газочурбохід "Буре- 
вестник" на підводних крилах, максималь- 
на швидкість якого досягала 93 км/год, 
пасажиромісткість 150 чол. Як головні 
двигуни застосовані два конвертованих 
авіаційних ГТД потужністю 2700 к. с. ко- 
жен. Питома витрата палива становила 
330 г/(к. с-гол). 


1968 р., ФРН. Побудовано суховантажне суд- 


но водотоннажнісгю 14000 т "Оцо Нарп" 
з АБУ потужністю 7350 кВт. До І979 р. 
воно використовувалося як дослідниць- 
ке судно, але з економічних міркувань 
у 1982 р. на ньому відбулася заміна АБУ 
на дизельну. Змінивши власника, воно 
стало мати назву "Ниа Капр Не" і вико- 
ристовувагися як звичайне комерційне 
судно. 


1968 р., колишній СРСР. Створено перший рі- 


чковий пароплав на повітряній подуш- 
ці типу "Зарница", пасажиромісткістю 
48 чол., швидкістю 34 км/год з дизельним 
двигуном потужністю 235 к. с. Загалом 
було побудовано більше 130 таких Су- 
ден (м. Астрахань, м. Сосновка). 


1968 р., Англія. І. Кожен із чотирьох ГТД 


"Магіпе Ргоїєу" потужністю 2500 кВт, 


встановлених на автомобільно-паса- 
жирському поромі на повітряній поду- 
шці "5ВМУ МК. Моипібийеп" водотон- 
нажністю 200 т, через складну зубчасту 
передачу обертав одночасно чотирило- 
патевий повітряний гвинт діаметром 
5,19 м, відцентровий дванадцятилопате- 
вий нагнітач діаметром 3,5 м і допоміж- 
ні механізми. Чотири ГТД, два повітря- 
них гвинти і два нагнітача повітря роз- 
міщені у кормовій частині судна, а інші 
лва повігряних гвинти і два нагнітачі 
з подовженими валопроводами від від- 
повідних ГТД - у носі. Пором розвиває 
швидкість ходу до 70 вуз. 

2. Фрегат "Ехтоші", перший у Вслико- 
британії корабель з газотурбінною все- 
режимною енергстичною установкою, 
ввійшов до складу військового флоту. 


1969-1982 рр., колишній СРСР. Здано в експлу- 


атацію шість плавучих електростанцій 
(корпуси побудовані у м. Тюмені). на ко- 
жній з яких встановлено по два газотур- 
богенератори ГТГ-І потужністю по 
12 тис. кВт (побудовані у м. Миколаєві 
на ПТЗ). Утилізаційні котли, які працю- 
ють на відхідних газах ГТД, забезпечу- 
юль парою зовнішніх споживачів. 


1970 р.. колишній СРСР. Введено в експлуата- 


цію НДС, призначене лля забезпечення 
космічних польогів "Академик Сергей 
Королев" водотоннажністіо 21250 т, по- 
будоване у м. Миколаєві. Потужність го- 
ловної енергетичної одновалової дизель- 
ної усгановки стаповила 12000 к. с., шви- 
лкість ходу судна 17,5 вуз, дальність пла- 
вання 22500 миль, автономність 120 діб, 
чисельність екіпажу 307 чол. 


1971 р.. колишній СРСР. 1. На Ленінградсько- 


му Адміралтейському об'єднанні (м. Ле- 
нінград) побудована рибопромислова 
база "Восток" водотоннажністю 43400 г. 
Два головних турбозубчастих агрегати 
ТС-І потужністю по 13000 к. с. забезпе- 
чували швидкість 18.5 вуз. 


2. Побудовано (м. Ленінград) судно кос- 
мічної служби "Космонавт Юрий Гага- 
рин" водотоннажністю 45000 т. Головна 
енергетична установка - ПТУ потужністю 
13900 кВт. Швидкість ходу І8 вуз, даль- 
ність плавання 20000 миль, автономність 
130 діб, чисельність екіпажу 348 чол.. 
у т. ч. 212 наукових співробітників. 
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1971 р., Японія. Побудовано судно "Ї/піусг5 


Сиг5" водотоннажністю 180 тис. т, обла- 
днане стрічковими гранспортерами. Цей 
бачкер довжиною 303,8 м вважається 
найбільшим судном, здатним самостій- 
но виконувати вантажні операції. 


1971 р., Німеччина. Зданий в експлуатацію 


"Еїгоїйпег", перший із чотирьох ("Еиго- 
Шпег", "Азіаїййпег", "Енгоїтег", "Азіаїті- 
«ег") контейнеровозів, призначених для 
перевезення 816 РЕЛЮ. Головна егнергети- 
чна установка контейнеровоза включає 
у себе два ГТД фірми "РеацеУ/Бітпеу" 
ЕТ4А-І2 потужністю по 22 МВт. Швид- 
кість судна становила 28 вуз. 


1971 р., Швейцарія. Як паливо для головних 


двигунів Зиїгег 8ВІМІО90 танкерів 
"Сопосо Евзрапа" та "Сопосо Вгіаппіа", 
дедвейтом 115000 т, призначених для пе- 
ревезення півійської сирої нафти, засто- 
совано саме цю нафту. 


1972 р.. Голландія. На окремих суднах застосу- 


вання знайшли ПТУ значних потужнос- 
тей. На контейнеровозі "Зса Іапа 
Масфеап" дедвейтом 27670 т встановле- 
но два головних гурбозубчастих агре- 
гати потужністю по 44000 кВт. При час- 
тоті обертання ГГ 135 хв"! судно руха- 
лося зі швидкістю ходу 33 вуз. 


1972 р., Японія, Побудовано суховантажне су- 


лно "Миїзи" довжиною 130 м, шириною 
19 м і водотоннажнісгю 8200 тз АЕУ, але 
через протести місцевого населення, по- 
в'язані з використанням ядерної енергії, 
воно почало використовуватися тільки 
з 1974 р. Потужність АБУ становила 
6600 кВт. Під час пробної експлуатації 
виникло ряд проблем, пов'язаних з ро- 
ботою реактора. Як наслідок, у 1991 р. 
використання судна за первинним при- 
значенням буно припинено, відбулася 
заміна АЕУ на ДЕУ, судно змінило влас- 
ника і почало використовуватися як зви- 
чайне комерційне судно піл назвою 
"Мітаї". 


1972 р.. Україна. Перший у світі досвід застосу- 
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вання ТУК у складі газотурбінної уста- 
новки: на допоміжному судні "Берези- 
на" встановлено ГТА з ТУК, виготовле- 
ний на Півдепному турбінному заводі 
у м. Миколаєві. Потужність утилізацій- 
ної парової турбіни становила 3600 кВт. 


Утилізаційний котел виконаний гладко- 
трубним, за традиційною схемою, мав 
масу біля 140 т при висоті 5.5 м. 


1972 р., Франція. До складу комбінованої енер- 


гетичної установки (СОСАС,) автомо- 
більно-пасажирського порома на повіт- 
ряній подушці "Маууріапе 2000" водо- 
тоннажністю 2000 т вхолить шість ГТД 
потужністю по 4600 кВт. Повітряну по- 
душку створюють два осьових нат нітачі 
діаметром 4 м, які приводяться двома га- 
зотурбінними двигунами. Ще чотири 
ГТД, розташовані попарно в скегах ко- 
рпусу порома, забезпечують роботу 
осьових насосів чотирьох ВР. Швидкість 
порома становить 54 вуз. 


1973 р. США. Контейнерне судно "Веи ІТ апа 


Ехспапвє" з головним двигуном потуж- 
нісгю 110000 кВт перетпуло Атлантичний 
оксан зі швидкістю 34,92 вуз. 


1973-1975 рр., Норвегія. США, Австралія. По- 


будовано ряд суден, оснащених ГТУ 
з ГТД промислового типу фірми "Сепе- 
та! Еіесігіс". Це судна з горизонтальною 
вантажообробкою, пороми, танксри. 
Полужність ГТУ складала 9...18 МВт. 
Установки танкерів і поромів виконані 
із застосуванням головних електричних 
передач. 


1973 р., Швеція. Побудований найбільший на 


той час нафторудовоз "М/огід Спиіїе" во- 
дотоннажністю 317 тис. т (дедвейт 
282 тис. т). Дев'ятициліндровий дизель 
фірми "Вигтеїзтеге У/іпе" потужністю 
31500 кВт, тахож найбільш потужний, 
лозволяв розвивати швидкість 16,3 вуз. 


1973 р. США. Комбінована енергетична уста- 


новка СОСАС застосована на пасажир- 
ському поромі на повітряній подушці 
"НМ-6" волотоннажністю 167 т. Повіт- 
ряну подушку створюють два нагнітачі 
з ГТД 5769-70 потужністю по 375 кВі, 
рух суина забезпечують ВР, насоси яких 
приводяться двома ГТД фірми "Аусо 
Бусотіпе" потужністю по 1840 кВт. 
Швидкість судна складає 48 вуз. 


1973р.. Фінляндія. На сулні типу ІМС "Мепаюг" 


вантажомісткістю 25000 м? вперше у сві- 
ті застосований двопаливний двигун 
Яцітег "ЕМ О90 потужністю 15000 кВт, 
який працював як на важкому паливі, так 
і на газі, який випаровувався з вантаж- 
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них танків. Потужність двигуна, яку він 
розвивав на газі через низький тиск влор- 
скування, становила лише 10300 кВт. 


1974р., колишній СРСР. На Керченському суд- 


нобудівному заволі "Залив" побулова- 
но найбільше судно у СРСР - танкер 
"Крьм" дедвейтом 150000 т. Всього по- 
буловано шість таких суден: "Крим", 
"Кавказ", "Кривбас", "Кузбас", "Кубань". 
"Советекая нефть". Головною енергетич- 
ною установкою "Крьму" була паро- 
турбінна установка ТС-3 потужністю 
22 тис. кВт. Паропродуктивність голов- 
ного котла 80 т/год. Параметри пари за 
котлом: Р, З 1.65 МПа, г, 7 5107С. У топ- 
ках парових котлів (головного та лопо- 
міжного) щодобово спалювалося 135 1 
мазуту. Швидкість сулна 16,8 вуз. 


1974 р., Фінлямлія. Дев'ять ДЕ постійного сгру- 


му потужністю по 3090 кВт для живлен- 
ня трьох ГЕД постійного струму поту- 
жністю по 8830 кВт при частоті обер- 
тання 115 хв"! встановлені на криг оламі 
"Ермак" водотоннажністю 20240 г зі 
швидкістю ходу 19,5 вуз, побудованому 
верф'ю "М/агізійн". Привід електро- 
генераторів забезпечується дизелями 
127Н40/48 потужністю 3390 кВт компа- 
нії "М/згівіЙа-Зціжет". 


1974 р.. Норвегія. На газовозі "Ілісаїле" (сест- 


ринськсе судно "Уєпаїог") змонтована 
енергетична усгановка з ГТД М5 52128. 
фірми "Сепега! Еесігіс", здатним працю- 
зати як на нафтовому паливі (дистилят- 
ному або мазутному), так і па метані, 
який випаровується з вантажних танків 
під час здійснення рейсу. 


1974 р., колишній СРСР. Прийнято ло експлуа- 


тації атомний криголам "Арктика". До 
складу енергетичної установки кригола- 
ма входять два головних турбогенера- 
тори сумарною потужністю 55150 КВт. 
Кожен головний ТГ складається з паро- 
вої турбіни, трьох послідовно з'єднаних 
з нею співвісних електрогенераторів 
змінного струму. Шість синхронних ге- 
нераторів потужністю по 9000 кВт за- 
безпечують живлення через напівпровід- 
никові випрямлячі трьох ГЕД постійно- 
го струму. Робота ПТ забезпечується 
паропродуктивною установкою з двох 
автономних блоків, кожен з яких вклю- 
чає в себе ядерний реактор водно-водя- 


ного типу, чозири парогенератори, 
чотири циркуляційні насоси першого 
контуру. В 1977 р. прийнято ло єксплуа- 
тації аналогічний криголам "Сибирь", 
у 1985 р. - "Россия", у 1985 р. - "Совет- 
ский Союз". 


1975 р., Англія. На судні "Епегру іпдерепаєпсс" 


з паротурбінною енергетичною устано- 
вкою, призначеному для перевезення ву- 
гілля, як паливо застосовано вугілля. 
У СЕУ автоматизована підготовка вутіл- 
ля і видалення з0лн. 


1975 р. США. Три газотурбінних двигуни 


ЕТАА-12 потужністю по 14,7 МВт, шість 
дизель-генераторів потужністю по 
2540 кВт і три гребних електродвигуни 
встановлені на криголамі берегової 
охорони США "Роїаг 5іаг" волотоннаж- 
ністю 12000 т з тригвинтовою енергети- 
чною установкою. Гребні електродви- 
гуни потужністю по 4400 кВт забезпе- 
чували судну швидкість ходу ло 13 вуз. 
На форсажному режимі, пов'язаному 
з необхідністю подолання льодового 
поля значної (більше 2 м) товщини, по- 
тужність трьох ГТД через редуктори 
подавалася на гребні гвинти регульова- 
ного кроку. ДГ при цьому не працю- 
ють. 


1975 р., колишній СРСР. На Чорноморському 


суднобудівному заводі (м. Миколаїв) 
побудовано головне судно серії з біль- 
ше ніж 80 суден - ВМРТ типу "Пулков- 
ский меридиан" водотоннажністю 
5720 т. Потужність головних дизельних 
двигунів 2х2500 кВт, швидкість судна 
14,3 вуз. 


1976 р., Франція. На верфі "СРапіісго де 


ГАЧапідиє уата" у м. Сен-Назарі спу- 
щене на воду найбільше сулно у світі се- 
ред суден, побулованих за первинним 
проектом без будь-якої модернізації, - 
танкер "Вакіце водотоннажністю 
632 тис. т (дедвейт 593 т). Довжина його 
414 м, ширина 63 м, висота борту 36 м, 
осадка 28,6 м. Два головних парових тур- 
бозубчастих агрегати фірми "З1а! 1 ачаї" 
по 32,4 тис. к. с. приводять ло дії два п'я- 
тилопатевих ТГ діаметром 8,5 м. Два го- 
ловних парових котли фірми "Розісг 
МУШег" продуктивністю по 125 т/тод пари 
тиском 8 МПа і температурою 515 С спо- 
живають 330 т мазуту на добу. 
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До 1979 р. у Франції були побу, 
ще три таких же танкери: "Веіапаї: 
Сйуот" та "Ргаїпаї". 


1977 р.. Фінляндія. На двоваловому фінському 


поромі "Еїппіеї" встановлені два ГТД 
ЕТ4С2 сумарною потужністю 55,2 МВт. 
Швидкість судна 30,5 вуз, воно перево- 
зить 1500 пасажирів і 350 автомашин. 


1977 р.. колишній СРСР. 1. Три крильчастих 


1978 р. 


рушії ДКК 3200 встановлені на крано- 
вому судні "Вигязь" водотоннажністю 
4200 т, вантажопідйомністю 1000 т. 
Крильчасті рушії, один з яких розтаціо- 
ваний у носі, а два - у кормі, що приво- 
липися дизелями, забезпосчили судну не- 
обхідні маневрені якості. 


2. Міністерство морського флоту отри- 
мало побудований на заводі "Океан" 
«м. Миколаїв) найбільший у СРСР ве- 
ликотоннажний нафторудовоз "Борис 
Бутома" дедвейтом 109640 1 з головним 
двигуном ЗДКРН 84/180-3, потужністю 
15500 кВт, який забезпечував швидкість 
15,2 вуз. 


- колишній СРСР. На Чорноморському 
суднобудівному заводі (м. Миколаїв) 
побудовано перше у світі судно з гори- 
зонтальною вантажообробкою "Капи- 
тан Смирнов" ледвейтом 20000 т з ком- 
бінованою газопаротурбінною двова- 
ловою енергетичною установкою 
загальною потужністю 36800 кВт. До 
складу СЕУ входять два головні всере- 
жимні газотурбінні агрегати М25 з ути- 
лізаційним контуром. Кожен агрегат 
складається з газотурбінного двигуна 
ДІ59 потужністю 14,12 МВт, ПТУ поту- 
жністю 4,28 МВт і загального редукто- 
ра. Питома витрата палива ГТА стано- 
вила 204 г/(кВт-год). У наступні роки 
були побудовані ще три одистипних су- 
дна: "Капитан Мезенцев", "Инженер Ер- 
мошкин", "Владимир Васляєв" (1987 р.). 
Судна не мають аналогів у світовому 
суднобудуванні. 


1979 р.. Японія. Побудовано внаслідок полов- 
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ження танкера "Орпата", дедвейтом 
418 тис. т, пайбільше у світі супно-тан- 
кер "Зєамуєз Сіапі" волотоннажністю 
640 тис. т (дедвейт 565 тис. т) з паротур- 
біпною енергетичною установкою. 


Розміри судна: довжина 458 м, ширина 
69 м, висота борту 30 м. осадка 24,6 м. 


1980р.. 


До руху танкер приводиться ПТ потуж- 
ністю 36,8 тис. кВт, яка працює на ГГ ді- 
аметром 9 м, що забезпечує швидкість 
16.2 вуз. 

імеччина. Компанія "МАМ" об'єднала 
потужності з виробництва дизельних 
двигунів з компанією "ВитгпсізіствсМаїп". 


1980 р., Японія. На доповнення до ДЕУ потуж- 


ністю 1170 кВт танкера "8іп АйоКи Мати" 
водотоннажністю 2220 т фірма "Мірроп 
Кокап Каїзба" всгановила два каркас- 
них вітрила, що скчадаються, загальною 
площею 194,4 м?. При швидкості вітру 
16,7 міс танкер розвиває швидкість 15 вуз. 


1980 р.. Австралія. Двопаливний дизель фірми 


"Еції" потужністю 1220 кВт встановле- 
но на вантажному судні дедвейтом 
7500 т. Під час маневрування сулна ди- 
зель працює на рідкому паливі, на пере- 
ході морем - на природному газі. Суд- 
новий запас газу зберігається в палуб- 
них цистернах піл тиском І6 МПа. 
Заправка цистерн - від міської газової ме- 
режі або від спеціальних станцій, розта- 
шованих на шельфі. 


1981 р.. колишній СРСР. На Керченському суд- 


нобудівному заводі "Залив" здано голов- 
не судно великої серії екологічно чистих 
танкерів делвейтом 68000 т типу "Побе- 
да", які відповідали вимогам Конвенцій 
МАРПОЛОЗіІСОЛАС-74. Головиий дви- 
гун - МОД УДКРН 80/160-4 - потужні- 
стю 12300 кВт пристосований для робо- 
ти на важких сортах палива. Швидкість 
судна 15.8 вуз. 


1982 р., Японія. На рудовозі "Ноєі Маги" дедвей- 


том 208700 т, побудованому фірмою 
"Камазакі Юунсодіє". застосований най- 
більший у світі ГРК діаметром 11 м, ма- 
сою 76 т при 45 хв"!, який оберггається дво- 
тактним дизелем фірми "МАМ" при час- 
тоті обертання 126 хв"! через редуктор. 


1983 р., колишній СРСР. На Херсонському су- 


днобудівному заводі здано до експлуа- 
тації перший радянський ліхтеровоз 
"Алексей Косьтин" дедвейтом 40880 т для 
перевезення ліхтерів вантажопілйомні- 
стю до 450 т зі швидкістю ходу 17.5 вуз, 
яку забезпечували два головних двигу- 
ни 7ДКРНЯОС/160 потужністю по 
12300 кВт. За період до 1989 р. побудова- 
но чотири судна цього типу. 


Додаток 1. Хронологія суднової енергетики 


нні 


1983 р., Японія. Два парових котли з вугільним нг" дедвейтом 10700 т, призначене лля 
р. р р р 


опаленням встановлені на бокситовозі 
"Віме Воіп" дедвейтом 75500 1. Котли 
продуктивністю 70 т/год пари. перегрі- 
тої до 480 С при тиску 6,3 МПа, оснаще- 
ні автоматизованою системою подачі 
втопки гранульованого (22...45 мм) ву- 
гілля. З вугільних бункерів об'ємом 
4222 м) вугілля подавалося у два витрат- 
ні бункери. розраховані на 6 год робо- 
ти. У топки подавалося 16 т/гол вугілля, 
з накопичувачів ємністю 25 т зола вида- 
лялася за борт у вигляді волопульпи. Усі 
системи герметичні, виключають появу 
пилу у МВ. 

Енергетична установка з паровою тур- 
біною М5-21-2 потужністю 14 МВт при 
питомій витраті вугілля 360 г/(кВт-год) 
забезпечує судну півидкість 16 вуз. 


1985 р.. колишній СРСР. На Керченському суд- 


нобулівному заводі "Залив" побудовано 
перше у світі лінійне агомне трапспорт- 
не судно-ліхтеровоз "Севморпуть" дов- 
жиною 229 м, шириною 32,2 м, ледвейтом 
33980 т, здатне перевазити 74 стандартних 
ліхтери вантажопідйомністю до 450 г або 
1330 контейнерів ТЕ зі швидкістю 
20 вуз. Рух судна забезпечувався АЕУ по- 
тужністю 29400 кВт. Сулно персдано за- 
мовнику  Мурманському пароплавству 
в грулні 1988 р. 


1985 р.. Франція. Французький оксанограф Жак 


Ів Кусто та професор Л. Матавар на су- 
дні "АЇКіопа" водотоннажністю 65 т вста- 
новили турбовітрило Кусто. яке вико- 
ристовувало "Ефект Магнуса". Турбові- 
трило | це нерухомий циліндр еліптич- 
ного перерізу висотою 16,2 м і осями елі- 
пса 2,05 та 1,35 м з отворами на одній 
стороні, через які відбувається відсмок- 
тування повітря електровентилятором 
потужністю 9 кВт. При швихкості вітру 
13 м/с суцно розвиває швидкість ходу 
15 вуз. Вітрорушії на довтих переходах 
економлять до 35 с палива дизельної 
установки. Загалом у складі СЕУ 
"АЙдога" застосовані двигуни внутріш- 
нього згоряння, механічна та електрич- 
на передачі, гребні гвинти І два турбові- 
грило Кусто. 


1986 р., колишній СРСР. Здано до експлуатації 


головне транспортне судно "Витус Бе- 


38 Горбов В.М. 


1989 р.. 


експлуатації в умовах подовженої наві- 
ганії при температурі навколишнього 
повітря до -15 "С. На судні застосована 
дизель-електрична енергетична установ- 
ка потужністю 11470 кВт. швилкість суд- 
на 15,9 вуз. Усього побудовано п'ять су- 
ден цього типу. 


1987 р.. Японія. Фірма "МНІ" випустила пер- 


ший двотактний судновий двигун 
ЮЕСТ75..52 за власним проектом. 


1987 р.. Англія. Два ГЕД з гребними гвинтами 


і дев'ять ДГ змінного струму потужніс- 
тю по 10600 кВт для забезпечення робо- 
ти гребних електродвигунів і загально- 
суднових потреб застосовані замість 
паротурбінної установки па пайнері 
"Оисесп ЕПзабеїб П", побудованому 
в 1968 р. на верфі "Уопе Вгамт". Елект- 
ричні двигуни позужпістю 44000 кВт 
з ГГ діаметром 5,8 м забезпечили судну 
швидкість ходу до 32,2 вуз. Унаслідок 
проведеної модернізації потужність 
установки зросла на 18 Ус, швидкість 
ходу збільшилася на 13 о, питома ви- 
трата палива зменшилася на 50 9о і скла- 
ла 172 г/(кВт-год). 


1987 р.. колишній СРСР. Введено в експлуата- 


цію пасажирське двопалубне СПК "Ци- 
хлон" водотоннажністю 137 т (Феодосій- 
ський завод "Море"), на якому в складі 
головної енергетичної установки засто- 
сований ГТА М-37 максимальною поту- 
жністю 5880 кВт (ПТЗ3, м. Миколаїв). 
Швидкість сулна 42 вуз, пасажироміст- 
хість 250 чол. 


1988 р.. Японія. Гочовний двигун - дизель 


СЕТ52/90Ю фірми "Місвирірізбі" поту- 
жністю 4000 кВт, встановлений на авто- 
мобілевозі "ТаїоГцазу", при частоті обер- 
тання колінчастого вала 185 хв"!, через 
планетарний редуктор одночасно обер- 
тає два співвісних ГГ: носовий із часто- 
тою 139 хв !, кормовий - 185 хв. 


уляндія. До складу рушійного ком- 
плексу НАС "Академик Иоффе" водотон- 
нажністю 6600 т, побудованого в Фін- 
ляндії для колишнього Радянського Со- 
юзу, входили два ГРК, гвинторульова 
колонка "Аквамастер", носовий підру- 
люючий пристрій та два вітрорушія 
Гвинти регульованого кроку приво- 
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дяться двома дизелями 6ЧН 40/46 поту- 
жністю по 2570 кВт, які забезпечують 
швилкість руху до 15 вуз. Необхідні 
маневрені якості судну налають ГРК 
з електродвигуном потужністю 600 кВі 
і підрулюючий пристрій з ГГ і електро- 
лвигуном потужністю 700 кВт. Два віт- 
рорупії коробчастого типу розмірами 
10х8 м використовуються при швидко- 
сті вітру 6...16 м/с під час проведення до- 
слідних робіт. Живлення електрооблад- 
нання забезпечують два ВГ по 800 кВт 
ї два ДГ по 880 кВі. 


1995 р., Голландія. Механічна зубчаста та елек- 


трична передачі застосовані у ДЕУ по- 
рома 75Нцірепеате" водотоннажністю 
4280 т. Чотири КР (два у носі, два в кор- 
мі), встановлені на поромі, приволяться 
кожен двома єлектричними двигунами, 
що забезпечило швидкість руху порома 
ло 14.2 вуз і високі маневрені якості 
Живлення електричних лвигунів забезпе- 
чують чотири ДГ погужнісію по 
1250 кВт. 


1998 р.. Фінляндія. Центром лизельних техно- 


логій "М/агізіїй Зиїлег" створений перший 
у світі мапообертовий двотактний дви- 
гун з сляєктронним керуванням. 


1990) р., м. Єбснояка, колишній СРСР. Побудо- 


вано пасажирське СПП скегового гипу 
"Баргузин", пасажиромісткістю 140 чол., 
зі швидкістю ходу 50 км/год. Повігряну 
подушку створює відцентровий на! нітач 
з дизелем 7ДІ2А. Гребні гвинти через зу- 
бчасті реверс-редуктора обертають два 
двигуни МАОЇА-І потужністю по 
740 кВт. 


2009 р.. Франція. Круїзний лайнер "Миїспішга", 
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побудований компанією "СВапіїіст5 де 
ГАйагіїциє", введено до експиматації. 
Він сгав першим із серії пасажирських 
суден, на яких застосована нова пропу- 
льсивна система, базована на комбінації 
газової та парової турбін, об'єднаних 
електричною рушійною установкою 
(СОСЕЗ). Два газотурбінних двигуни 
СЕ 1М2500з- потужністю по 25 МВт 
приводять електричний генератор, паро- 
ва турбіна потужністю 9 МВт, яка 
живиться парою з УК, працює на свій 
електрогенератор. Особливістю пропу- 
льсивного комплексу лайнера стало за- 
стосування двох азимутальних рушій- 


но-рульових комплексів потужністю по 
19.5 МВт. 


2001 р.. Франція. Побудовано пасажирський 
катамаран на повітряній подушці 
"Апрез 200" водотоннажністю 250 т, па- 
сажиромісткіспю 450 чол., основні роз- 
міри: довжина 51 м, ширина ІЗ м, висота 
борту І м. 

Енергетична установка складається із чо- 
тирьох дизелів фірми "МТ": два дизелі 
потужністю по 2994 кВт приводять два 
ВР, два по 736кВт два відіснтрові по- 
вігронагнітачі- які створюють повітря- 
ну полушку. 

Швидкість при русі на подушці 45 вуз, 
у волотоннажному режимі 15 вуз. Даль- 
ність плавання зі швидкісгю 15 вуз - 
1500 миль, 40 вуз 370 миль. 


201 р., Японія. Фірма "МНІ" випустила пер- 
ший судновий матообертовий двотакт- 
ний двигун СЕС-І5Е з електронною си- 
стемою керування. 


2001 р.. Нівейцарія. Фірма "Зиігег" ввела 
в експлуатацію перший двигун з єлек- 
тронним керуванням. 

1 р., Півленма Корея, Фінлямлія. Спільними 
зусиллями "Нуипдаї-5иігег" і "М/нпвіїй" 
виготовлсно найпотужніший у світі на 
цей час двотактний десятициліндровий 
дизель ВТА96С потужністю 57200 кВт. 


2002 р.. Франція. Побудовано пасажирське су- 

лно "Согаї Ргіпсез5", спеціально присто- 
соване для проходження Панамського 
каналу. Загальна довжина судна 294 м. 
ширина 32 м, осадка 8 м, водотоннаж- 
ність 88000 т, швидкість 24 вуз, пасажи- 
ромісткість 2850 чол., чисельність екіпа- 
жу 987 чол. 
Енергетична установка - комбінована 
дизель-газотурбоелектрична - складаєть- 
ся з двох дизельних двигунів У/агі5іїй 
16446 потужністю по 16800 кВт та газо- 
гурбінного двигуна 1.М2500 потужністю 
25000 кВт. 

200Зр.. Німеччина. Виробництво авигунів з єлс- 
ктронним керуванням розпочала фірма 
"МАМ ВМ". 

2003 р., Франція. Здано замовинку побудова- 
не на верфі м. Сент-Назер найбільше 
у світі круїзне пасажирське судно 
"Оиееп Магу І", яке 12 січня 2004 р. здій- 
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2003 р., Німечч 


снило перший рейс. Довжина судна 345 
м, ширина 45 м, осадка 10 м, водотонна- 
жність 79500 т, швидкість 30 вуз, паса- 
жиромісткість 2620 чол.. чисельність скі- 
пажу 1300 чол. 


Комбінована дизель-газотурбінна енер- 
гетична установка судна потужністю 
117200 кВт складається із чотирьох дизе- 
чів М'нгізіїй І6М46С погужністю по 
16800 кВт та двох газопурбінних двигу- 
нів 1.М.2500 потужністю по 25000 кВт. 
Кожен двигун працює на свій електроге- 
нератор. 


на.  Спущено на воду (верф 
м. Папенбург) пасажирське п ятнадцяти- 
палубние судно "Хегепаде ої Ше Зеаз" во- 
дотошіажністю 90090 т, довжиною 293 м. 
На судні застосована комбінована газо- 
паротурбінна установка з слектропере- 
лачею, до складу якої входять два газо- 
турбінних двигуни 1.М2500 потужністю 
по 25000 кВт і ПТ потужністю 7800 кВі. 
на яку подається пара з утилізаційного 
парового котла. Швидкість судна 25 вуз. 


2005 р. Япопія. Завершені ходові випробуван- 


ня "Зирег Ціпег Оразамата"  швид- 
кісного вантажопасажирського судна 
з комбінованою дизель-газотурбінною 
енергетичною установкою, яке поєднало 
якості катамарана з ВР і скегового СПП. 


Судно дедвейтом 925 т має швидкість 
39 вуз, може перевозити 350 автомобі- 
лів і 725 пасажирів. Два водомети діаме- 
тром 2,35 м працюють від двох ГТД 
1.М2500ч- потужністю по 25180 кВт. Ве- 
нтилягори для утворення подушки пра- 
цюють від чотирьох дизелів Міїрата по- 
тужніспю по 4000 кВт. 


2005 р.. Південна Корея. На південнокорейській 


верфі "5агазипе, Неаху Іпдизігісз" побу- 
довано контейнеровоз "М5С Ратєїа" 
довжиною 336,7 мішириною 45,6 м, роз- 
рахований на перевезення 9200 ТЕП зі 
швидкістю 26 вуз. До складу енергетич- 
ної установки входить головний дви- 
гун - дизель 12 К98 МС-С потужністю 
68520 кВт. 


2005 р., Австралія. Побудовано швидкісне суд- 
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но для перевезення 1350 пасажирів та 340 
автомобілів, яке являє собою тримаран 
довжиною 127 м зі швидкістю 40 вуз. 
Головна енергетична установка склада- 


2007 р.. Франці 


ється з чотирьох дизелів фірми "МТО" 
потужністю по 8000 кВт. 


2005 р., Півленна Корея. Випуском двигуна 


І0К98МС-С НУЮМОРАТ МАМ ВЕУ 
потужністю 7100 кВт досягнена межа 
у 50 млн к. с. загальної потужності дво- 
тактних двигунів, випущених у світі. 


2006 р.. Фінляндія. Фірма "М/агізіїй М5ЮГ7" виго- 


товила двотактний двигун з електронним 
керуванням 14ВТ-Пех 96С агрегатною 
потужністю 80000 кВт. 


2006 р., Англія. На найбільшому у світі на той 


час конгейнеровозі "Епта Маєг5К" 
який перевозить 11000 ТЕО, встановле- 
но найбільший у світі двигун -- 1А-цилін- 
дровий МОД (102 хв!) М/агізіїй 
ВТ-Пех9єбС потужністю 80000 кВт. За- 
стосовані на судні засоби очищення ви- 
пускних газів забезпечують емісію МО, 
близько 7-8 гікВт. 


2007 р.. Ані лія. До складу енері єтичної устано- 


вки контейнеровоза "Сидгип Маєтз5к" 
(класу "Ептта Маєт5к") з головним дви- 
гуном М/нгізіїй 14В. Т-Пех96С потужні- 
стю 80000 кВт включено паротурбогене- 
ратор компанії "Ретег Вгоєїрегіноод" 
потужністю 8500 кВт, який живиться на- 
сиченою парою з утилізаційного котла 
ГД. Схемою паротурбоелектричної до- 
поміжної установки передбачається до- 
даткове пілсумування потужності від си- 
лової газової турбіни. яка працює на віл- 
хідних газах ЇД. 


. На верфі "Срапіієго де 
ГАЧапгівиє" побудовано три судна-га- 
зовози типу ІМ, які являють собою 
нову копцелцію наливних суден з дво- 
лаливною ДЕУ. 

Перші два з них "Саєсіує" та "Ргочаіує" 
призначені для перевезення 154500 м? 
тазу, а трете - "Саз де Егапсе Епегру" - 
75000 м". Енергетична установка судна 
"Саз Фс Егапсе Епегру" складається із 
чотирьох щестициліндрових двопалив- 
них двигунів ЗОРЕ фірми "Уагівій" за- 
гальною потужністю 22,8 МУ. 


2007 р., Фінляндія. Побудовано найбільше 


у світі на той час круїзне судно "Егпегаї 
Ргіпсеза". 


Судно має валову місткість 113000 т, 
його розміри: довжина 288 м. ширина 
36 м, воно має 19 пасажирських палуб, 
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висота судна складає 67 м. У 1539 каю- 
тах "Етегаїд Ргіпсез5" розташовано 
3500 пасажирів, чисельність команди 
судна складає 1200 чол. Швидкість суд- 
на у 23 вуз забезпечується дизель-елект- 
ричною енергетичною установкою, до 


рьох суден типу "Во-Во" (довжина суд- 
на 132.8 м. протяжність вантажної колії 
1150 м) з двигунами внутрішнього зго- 
ряння Вегреп В35:40М12РО, які працюють 
на ІМС. Це перші контейнерні сулна, які 
використовують газове паливо. 


складу якої входять шість дизелів 2008р., Англія. Компанія "Реїгг Вготпепооад" укла- 


127 А405 фірми "М/агівіїй М5П" потуж- 
ністю кожен по 14480 кВг. які працю- 
ють на два гвинги. 


Судно є модернізованим сестринським 
стосовно "Сгомп Ргіпсс85", "Сагібеап 
Ргіпсевз", "Зіаг Ргіпсез5". 


2007 р., Австралія. Сулнобулівним заволом 
м. Хобарт здано замовнику пором ката- 
маранного типу, розрахований для пе- 
ревезення 800 пасажирів. 36 трейлерів та 
350 авгомобілів зі швидкістю 40) вуз. 
Довжина порома 112,6 м. ширина 30,5 м. 


ла контракт на створення у 2009-2010 рр. 
двох ПТУ, котли яких працюють на газі, 
погужністю по 27 МВт кожна. Паротур- 
біниа енергетична установка складасться 
зтурбіни, конленсатора, змонтованих на 
загальній рамі. Ці установки, призначені 
для забезпечення електроенеріією судна 
"КлосК Аїап" типу ЕРЗО, конвертовано- 
то з танкера, будуть встановлені на верх- 
ній палубі. Судно може прийняти ло 
115 тис. м) нафти з підводних родовищ 
і переробити до 2500 м? нафти. 


Головна енергетична установка склада- | 2008 р., Польща. Компанія "Серіеізкі-Розпап 


ється із чотирьох СО МАМ 20У28/33р 
потужністю по 9 МВт. 

2007 р., Росія. У Санкт-Петербурзі, на Балтійсь- 
кому заводі побудовано та здано ло екс- 
плуатації криголам "50 лет Победь!" 
з АБУ потужністю 55000 кВт, яка бага- 


ЗА" за ліцензією "МАМ Рісзсі" вигото- 
вила перший у Польщі двигун з електрон- 
ним керуванням 7560МЕ-С7, призначе- 
ний для автомобілевоза на 6600 автома- 
шин, який будується на Гдинській 
сулноверфі. 


го в чому єоднотипною з АБУ кригола- | 2008 р., Япоція. Спущено на воду побудований 


ма "Арктика". 

2007 р.. Франція. На верфі "АКег Уагдз" побудо- 
вано п'ять вантажно-пасажирських по- 
ромів довжиною 50 м з лвопаливними, 
типу СТІ. (ваз-10-Їїдцідз), ДЕУ з потуж- 


компанією "Мівці Епвіпеєгіпр" рудовоз 
"Втазі! Маго" дедвейтом 327180 т. Швид- 
кість у 15 вуз йому забезпечує головний 
двигун Мійзці-МАМ Ве2ЛУ 7580МС-С по- 
тужністю 23640 кВт. 


пістю головного двигуна 2 1.25 МВт.  2009р., Норвегія. 1. Насудні "Мікіпа 1.аду", при- 


Судпа призначені для використання 
у Північному морі, у зонах 5ЕСА. Це 
перші пасажирські судна, що викорис- 
товували 1С як паливо. 

2007 р.. Корея. Південна Корея заключила конт- 
рактз компанією "МАМ Рісясі" ло 20111 р. 
на поставку 10 двигунів 14К98МЕ-С7 
потужнісгю по 84280 кВі, призначених 
для конгейнеровозів на 10600 ТЕС. які 
будуються у Кореї. 

2008 р.. Данія. Найпотужніший у світі двота- 
ктний дизель 12 108МЕ-С потужністю 
83400 кВт побулований фірмою "МАМ 
ВАСУ". Двигун виконаний з електронним 
керуванням подачею палива, роботою 
звихлопного клапана 5 подачею цилінд- 
рового масла. 

2008 р., Індія. На верфі "Віатагі 5Піруага" роз- 
почато будівництво для Норвегії чоти- 
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значеному для обслуговування морсь- 
ких добувних платформ, з метою провс- 
дення ходових випробувань встановле- 
но допоміжний єлектрогенератор 
потужністю 320 кВт на паливних єлеме- 
нгах. Електрогенераторний блок виго- 
товлено компанією "МТООпеіїе Епег- 
рУСтобН" у рамках проекту Еєїом'8НІР. 
який проволиться під егідою класифіка- 
ційного товариства "ДОМУ" та компанії 
"М/агівіїй". Метою проекту є створення 
енергетичних блоків на паливних елеме- 
нтах для морського та офшорного засто- 
сування. 


2. Класифікаційні товариства "ДОМУ" та 
"ОСІ" видали сертифікат відповідносгі 
(Сопрііапсс Сепійсаїс) скруберній уста- 
новці компанії "М/унгівіїа", призначеній 
для очищення відхідних газів ДВЗ відок- 
сидів сірки. 
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2009 р., Німеччина. Компанія "ВУ/О" (Бремен) 
виготовила установку типу ВО (геуег5 
озто5і5 - зворотний осмос) лля опріс- 
нення морської води продуктивністю 
70 т/добу для судна "Сігаз50Ї" гипу 
ЕРЗО, призначеного для зберігання та 
переробки 320 тис. т нафти. 

2009 р., Японія. Компанія "НУ ОМОАЇ НЕАУУ 
ТМЧІО5ТВІЕЗ" ("ННІ") випуском дво- 
тактного суднового двигуна потужністю 
93360 к. с. досягла рівня 90 млн к.с. сумар- 
ної потужності МОД, випущених ком- 
панією з 1979 р. 

2009 р.. Німеччина. Компанія "/ерреїїп 5Ку Заїв 
Яегуїсе" розпочала реалізацію вітрильних 


пропульсивних систем (5Ку 5аїїз 
ргорцізіоп), які запускаються з борту суд- 
па. Ці системи, які нагадують гібриз па- 
раплана та вітрила, можуть економити 
до 10 ?о витрати палива на ходу судна 


2009 р. У грудні розпочався перший рейс най- 


більшого у світі пасажирського судна 
"Оазі5 ої Бе 5еаз" водотоннажністю 
225280 т, розрахованого на перевезения 
5400 пасажирів з дизель-слектричною 
енергетичною установкою. Потужність 
шести головних двигунів сгановить 
96800 кВт, три рушійно-рульові компле- 
кси "Адрод" забезпечують судну швид- 
кість 22,6 вуз. 
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є Продовження 
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СЛОВНИК СПЕЦІАЛЬНИХ ТЕРМІНІВ 


А 


Аварійний судновий дизель-генеритор  ди- 
зель-генератор, який забезпечує електроснер- 
хією жигтєво важливі для безпеки судна спо- 
живачі при виході з ладу допоміжної електро- 
станції. 

Автономність плавання | протяжність пе- 
ребування судна в морі, забезпечена наявними 
на судні запасами палива, провізії і прісної води. 
Визначається призначенням судна і становить 
від 1...2ліб ло б...12 місяців. 

Апарель (від фр. аррагеї! - в'їзд) - складена 
плагформа, призначена для в'їзду автомашин 
та колісної техніки самостійно або за допомо- 
гою спеціальних тягачів (ролтрейлерів) з бере- 
га на одну з палуб судна та з'їзду із судна. 

Арматура трубопровідна (віл чатин. 
агташга - озброєння, спорядження)  сукуп- 
ність допоміжних пристроїв (клапанів, кранів. 
клінкетів тощо), необхідних для забезпечення 
функціонування систем суднових енергетичних 
усгановок та загальносуднових систем. 

Атомна еперієтична установка - суднова 
енергетична установка, в якій як головний дви- 
гун використовується парова турбіна, а робо- 
че тіло генерується в ядерній паровиробній 
установці. 

Атомохід  сулно з атомною енергетичною 
установкою. 

Ахтернік (від голланд. асітегріек) - край- 
ній кормовий відсік судна, який закінчується 
ахтерштевнем і використовується як баластна 
цистерна. 

Ахтерштевень (від голланд. асйієгзієуєп, 
асічег - задній, затемеп - штевень, стояк) - нижня 
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кормова частина судна у вигляді жорсткої бал- 
ки або рами складної форми, на якій замика- 
ються вертикальний кіль, бортова обшивка та 
набір судна. 


Б 


Бак (від голланд. фак) - надбудова у носо- 
вій частині сулна, яка розпочинасться від фор- 
штевня, забезпечує захист верхньої палуби від 
заливання на зустрічній хвилі та підвишує за- 
пас плавучості. 

Бал - одиниця. що визначає силу вітру або 
висоту хвилі за шкалою Бофорта: вігру від 0 
(повний штичь) до 12 (урагап) балів, хвиль від 0 
до9. 

Балаєст (від голланд. файазі) рідкий або 
твердий вантаж (вола, чавунні зливки, каміння, 
пісок), який приймається на судно для надання 
йому мореплавних якостей. 

Баластні води - об'єм води, який набира- 
ється для збільшення осадки судна після Його 
розвантаження у поргу призначення для по- 
повнення мореплавних якостей. Можугь скла- 
дати до 40 а водотоннажності сулна. 

Баластні системи - загальносуцнові систе- 
ми, призначені для прийому води в баластні ци- 
стерни, для перекачування та видалення її із су- 
лна. 

Баластиї цистерни - відсіки міждонного 
простору, відділені водонепроникними пере- 
бірками, в які приймається водяний баласт. 

Балер руля - вал, який жорстко з'єднаний 
у нижній частині з пером руля. а у верхній 
з румпелем. 

Балкер - судно для перевезення навалочних 
вантажів. 


Словник спеціальних термінів 


Басейн дослідний - гідродинамічна лабора- 
горія, призначена для дослілження характерис- 
тик моделей суден, які буксируються у воді за 
визначеними умовами. 

Берегова охорона прибережних держав - 
військово-морські організації. призначені для 
охорони морських корлонів, боротьби з конт- 
рабандою, надання допомоги сулнам та скіпа- 
жам, що зазнають лиха. 

Бізань-шогла (від голланд. фехаат -- нижнє 
косе вітрило, таз щогла) кормова щогла 
у суден та кораблів, що мають три та більше 
ЩО 1. 

Бімси (від англ. беат, множина від феат -- 
балка) - поперечні бруси, які зв'язують борти 
судна та є балками для настилу палуби. 

Бітенг (від голланд. фегіпо) - чавунна труба, 
призначена для закріплення товстих тросів. 

Бонова загорода - плавучий пристрій для 
попередження розповсюдження нафти, що пла- 
ває по водній поверхні, або лдля зміни напряму 
її руху та наступного збирання. 

Борт (від нім. фога) - бокова стінка корпусу 
судна, яка простягається за довжиною від фор- 
штевня до ахтерштевня, а за висотою від лниша 
до верхньої палуби. 

Бортові вогні - відміні вогні, які познача- 
ють борт судна. Зелений вогонь встановлений 
на правому борту, а червоний на лівому. 

Брашпіль (від голланд. фгасі5рії)  палуб- 
ний механізм тилу лебідки з горизонтальним 
валом, призначений лля підйому якоря і натя- 
жіння тросів при швартуванні. 

Буксир (від голланл. Боср5сгспо тягнути) - 
судно для переміщення несамохідних або само- 
хідних суден, які не мають самостійного ходу 
або інших плавучих споруд за лопомогою тро- 
са, закріпленого на буксирному гаку. 

Бульб (відангл. биїв, лат. ви/риз - цибулина, 
опуклість) краплеполібне або напівсферичне 
стовщення, яке виступає перед підводною час- 
тиною носа судна, призначепе для зниження хви- 
льового опору воли та інтенсивності ударів 
носової частини об воду. 

Бункер (відангл. фипкег - вугільний грюм) - 
запас палива, що приймається на судно. 


В 


Валогенератор -єлектричний генератор, що 
приволиться до обертання від гребного вала. 

Валопровід судновнії - пристрій, що з'єд- 
нує головний двигуп судна з рушієм. Призначе- 
ний для перелачі обертального моменту віл го- 
ловного двигуна рушію, а також для сприйнят- 


тя упору, створеного рушієм, і передачі його 
корпусу судна. 

Вантажсудновий - загальна назва товарів (си- 
ровина, продукція промисловості та аграрної 
талузі), прийнятих для перевезення на суднах. 

Вантажна марка - система знаків на обох 
бортах сулна на міделі (у середній Його части- 
ні), що визначають допустиму осадку для різ- 
них районів 1а умов плавання. 

Ватерлінія (від голлана. и'ягег-Іїп або англ 
ммаег-Їїпе - мчйег вода таййп, йпе-- лінія) лінія 
перстину поверхні тихої води с корпусом пла- 
ваючого судпа. 

Вигин налуби - кривизна палуби поперек 
судна, яка забезпечує кращий сток води з па- 
луби. 

Висота борту відстань від кромки верхньої 
палуби до лінії кіля по міделю за вертикаллю. 

Виша теплота згоряння палива - кількість 
теплоти, що виділяється при згорянні одиниці 
маси палива з утворенням води у рідкому стані. 

Вільнопоршкневий генератор газу з агрегат 
для вироблення продуктів згоряння з метою 
забезпечення роботи газової турбіни, в якому 
безпосерелньо сполучені елементи ДВЗ і поріп- 
невого компресора. 

Вітрило - рушій, призначений для перетво- 
репня енеріїії вігру на корисну тягу судна. 

Водотоннажність судна - кількість води, 
витисненої плаваючим судном. Волотоннаж- 
ність вимірюється в одиницях маси або об'є- 
му. Розрізняють повну водотоннажність 1а во- 
дотоннажність судна порожнем, різниця цих 
величин становить дедвейт. 

Вузол - одиниця вимірювання швидкості 
судна у морі, яка дорівнює одній морській милі 
за | год. 


г 


Газова турбіна - тепловий ротативний дви- 
гун, в якому снергія стисненого і нагрітого газу 
перетворюється на механічну енергію обертан- 
ня вала. 

Газотурбінний авигун - тепловий двигун, 
який являє собою сукупність газової турбіни, 
компресора і камери згоряння, конструктивно 
об'єднаних у єдине ціле. 

Гвинт регульованого кроку - гребний 1 винт. 
лопаті якого можуть обертатися відносно сво- 
їх осей перпендикулярно ло осі гребного вала. 
Механізм, який повертає лопаті на заданий кут 
та утримує їх у цьому положенні, розташову- 
ється усерелині маточини ГРК. Положення ло- 
патей змінюється з ходового містка. 
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Словник спеціальних термінів 


Гвинт фіксованого кроку - гребний гвинт, 
лопаті якого виконані спільно з маточиною або 
виконані окремо, але закріплені нерухомо. 

Генеральний вантаж штучний вантаж 
в упаковці або без неї. який приймається для 
перевезення за кількістю вантажних місць. 

Головнілвигуни теплові двигуни. що обе- 
ртають гребний гвинт через механічну або елек- 
тричну передачу. 

Гомогенізатор - апарат для отримання од- 
норідних дрібнодисперсних сумішей, а також 
емульсій високої дисперсності. 

Гомогенізатор палива (від грец. ротоєєпез -- 
однорідний) - апарат для забезпечення однорід- 
ної (гомогенної) структури палива з метою 
більш повного його згоряння. 

Гребний вал кінцевий вал суднового вало- 
проводу. на якому закріплений гребний гвинт. 

Еребний гвинг - судновий рушій, який скла- 
дасться з декількох (3...8) лопатей, розташова- 
них радіально на циліндричній або конічній 
маточині на рівних кутових відстанях. Лопаті 
гребного гвинта являють собою крила спеці- 
альної форми, утворені перетином двох гвин- 
тових поверхонь. 

Гребне колесо | судновий рушій, що являє 
собою обертальну циліндричну конструкцію 
з віссю. розташованою поперек судна і закріп- 
леними на ній за колом прямокутними лопатя- 
ми-плицями. Гребні колеса застосовувалися на 
суднах з початку ХІХ ст. На початку ХХ ст. на 
зміну гребним колесам прийшли гребиі гвинти. 

Грот-щогла (від голланд. дгоді пряме, ниж- 
нє вітрило, тазі щогла) друга щогла на судні, 
рахуючи від носа; зазвичай найвища щогла на 
вітрильних суднах. 


д 


Дальність плавання - найбільша відстань, 
яку судно може пройти із заданою швидкістю 
без половнення запасів палива, котлової води 
та масла. Визначається призначенням судна, для 
сучасних суден складає 20...25 тис. миль. 

Двигун внутрішнього згориння - тепловий 
поршневий двигун, в якому згоряння палива 
(рідкого або газоподібного), утворення робо- 
чого тіла (продуктів зі оряння) і здійснення ним 
роботи відбуваються в одному пристрої -- ци- 
ліндрі. 

Дечератор (віл Фр. Фе - префікс, що означає 
відсутність, грец. аєг - повітря) - апарат кон- 
денсатно-живильної системи. призначений для 
очищення живильної води від розчиноних у ній 
тазів. 
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Дедвейт (віл англ. Феадигеіріі) -- повна ван- 
гажопідйомність судна, маса всіх ваптажів, які 
може прийняти судно. До делвейту входять маса 
корисного вантажу (чиста вантажопідйом- 
ність), суднових запасів та маса екіпажу. 

Лизель-генератор - агрегат для вироблення 
електричної енергії, який склалається з безпосе- 
редньо з'єднаних дизеля та електричного гене- 
ратора. Дизель-генерагор є основним джерелом 
електроенергії на судні. 

Диспергування процес подрібнення меха- 
нічним або іншим шляхом твердих чи рідких 
тіл на дрібні частинки. 

Дисперсійне середовище - середовище, 
в якому знаходяться частинки подрібненої ре- 
човини. 

Диспереність - показник рівня диспергу- 
вання. 

Диферені (від лазин. «буггені, Ффі/Тегепіїв -- 
різниця) - різниця між осадкою (заглибленням) 
судна носом і кормою. У випадку заглиблення 
корми (носа) більшого, ніж носа (корми), су- 
ано мас диферент на корму (ніс). Якщо судно не 
має диференту ні на ніс, ні на корму, то воно 
"сидить на рівному кілі". 

Діаметральна площини вертикальна по- 
здовжня площина, яка проходить по середині 
ширини судна. 

Днище судна | нижня горизонтальна чи 
майже горизонтальна частина корпусу судна, 
яка включає зовнішню обшивку, підкрійлюючі 
її поперечні та поздовжиі днищеві балки та на- 
стил. що опирається на ці балки. 

Добувні рибопромислові судна / всі судна, 
основним призначенням яких є лов риби. 

Док плавучий (від голланд. док, англ. аосК) - 
судно технічного флоту, призначене для підйо- 
муз води судна, яке знаходиться на плаву, його 
ремонту (або гранспортування) та спуску на 
воду. 

Док сухий - штучний басейн, днище якого 
розташоване нижче води на прилеглій до аква- 
торії верфі, призначений для побудови та ре- 
монту суден. Після введення у док судна з нього 
відкачується вола, док осушується і судно опу- 
скається днищем на спеціально обладнані мета- 
леві або дерев'яні конструкції - кільблоки, які 
пілтримуються з бортів особливими підпора- 
ми, що опираються о стінки дока. 

Допоміжні двигуни -- це двигуни, призначе- 
ні для приводу допоміжних механізмів. 

Дрейф (віл голланд. апгіїхеп - плавати, гна- 
ги) - переміщення судна за вітром або течією 
без допомоги двигуна. 


Словник спеціальних термінів 


Е 


Ефективність суднової енергетичної устано- 
вки (від латин. є//есім5 - дія, результат)  спів- 
відношення корисного ефекту, вироблюваного 
судновою енергетичною установкою, і витрат 
на його досягнення. При оцінці снергетичної 
ефективності пропульсивного комплексу за ко- 
рисний ефект приймається корисна частина ви- 
робленої потужності - упор. розвинений руші- 
єм. До витрат належить теплота, виділена при 
спалюванні палива. 


Ілюмішатор (від латин. йЙіитілаог -- освіл- 
лювач) засклений отвір у бортах надбудов, 
верхній палубі судна. 


Кк 


Каботажне плавання плавання судна між 
портами однієї країни, розташованими у ме- 
жах одного моря, - малянй каботаж, та між по- 
ртами, що лежать на узбережжі різних морів. 

Кавітація | явище розриву суцільності рі- 
дини та утворення в ній порожнин, що запов- 
нені парами рідини, газом або їх сумішшю, - 
так званих кавітаційних бульбашок або каверн, 
які виникають при пониженні тиску в рідині до 
певного критичного значення. 

Камера згоряння -- складова частина газо- 
турбінного двигуна, в якій відбувається безпе- 
рервне згоряння палива для отримання гаря- 
чих продуктів згоряння - робочого тіла газо- 
вої турбіни. 

Качка судна - складний коливальний про- 
цес, який судно може здійснювати як тверде тіло 
при коливанні на хвилюванні або на тихій воді. 
Качка судна - негативне явище, яке викликає 
різні небажані й навіть небезпечні наслідки: 
зниження остійності, порушення міцності суч- 
на, його пристроїв та механізмів. Вона впливає 
на можливість використовувати бортові тех- 
нічиі засоби. 

Каюти - суднові житлові приміщення членів 
екіпажу або пасажирів. Розташовуються у най- 
більш зручних місцях надбудов і корпусу, відла- 
лених від джерел теплоти, шуму та вібрації, спри- 
ягливих за умовами качки на хвилюванні. 

Керованість - здатність судна підкорятися 
рулю і вигримувати заданий курс. 

Кіль (від англ. Кее), голланд. Кіеі) - основна 
поздовжня днищева балка у діаметральній пло- 
шині судна. Горизонтальний кіль - середній сто- 
вщений пояс днищевої обшивки, що розташо- 


ваний від форштевня до ахтерштевня, вергика- 
льний кіль -- лист у діаметральній плошині між 
горизонтальним кілем та настилом другого дна. 

Кінгстон (від англ, Кілезіоп 5 маіте - клапан 
Кінгстона) - клапан у підводній частині судна 
для прийому забортної води у середину судна. 

Клас судна розряд, до якого відносять су- 
яно відповідно до правил класифікації того чи 
іншого класифікаційного товариства. Надаєть- 
ся, продовжується чи поповнюється на визна- 
чений класифікаційним товариством термін 
з видачею класифікаційного свідоцтва, в якому 
засвідчується, що судно відповідає вимогам, які 
висуваються до його міцності та мореплавства. 
Клас судна записується у вигляді основного си- 
мволу та допоміжних знаків. 

Клюз (від голланд. Кініз - дірка) круглий, 
овальний або прямокутний отвір у фальшбор- 
ті, палубі або борті, окантований прутком або 
відливкою, через який пропускається канат (або 
якірний ланцюг). 

Кинехт (від голланд, Кклесіі)  дсталь швар- 
товного пристрою у вигляді парних чавунних 
тумб. розташованих на загальному фундамен- 
ті, прикріпленому до палуби сулна. 

Конвенція договір, угода між державами 
з якого-небудь спеціального питання. 

Конденсатор | теплообмінний апарат для 
конденсації пари, відпрацьованої в паровій 
лурбіні абой паровій машині. 

Контейнер  багатообертовий вид тари, 
призначений для перевезення різноманітних 
вантажів різними видами транспорту. Тип та 
конструкція контейнерів залежать від їх при- 
значення. 

Корма задня частина судна, яка розташо- 
вується від ахтерпікової перебірки і закінчу- 
ється ахтерштевнем. 

Коферлам (відголланл. ко//еміат) - вузький 
непроникний горизонтальний або вертикаль- 
ний відсік, що поділяє суміжні гриміщення на 
судні. Кофердами відділяють житлові примі- 
щення і цистерни з питною водою від цистерн 
з нафтопродуктами, приміщення для зберіган- 
ня вибухонебезпечних або хімічно-агресивних 
речовин від інших приміщень. На танкерах ко- 
фердами відділяють вантажні танки від носо- 
вих приміщень, житлової надбудови і машин- 
ного відділення. 

Крен сулна (від голланд. кгепяеп - класти 
судно на борт) - нахил судна у поперечній пло- 
щині (навкруги повздовжньої осі). 

Крила ходового містка - частина містка, що 
виступає за борги судна. 
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р нні 


Круїзне судно (відангл. сгиїзе -- мандрівка) - 
пасажирське судно для здійснення мандрівок 
з метою туризму, відпочинку, розваг із захо- 
лом у ряд портів та з поверненням у пункт від- 
правлення, Круїзні судна мають високий рівень 
комфорту, всі каюти є одно- і двомісцевими без 
поділу їх на класи. 


Л 


Лайнер (від англ. йтег, від пе - лінія) суд- 
но дальнього плавання, яке здійсніоє регулярні 
рейси за розкладом між певними пунктами. 

Леєрна загорода - туго натягнутий трос. 
який закріплюється на розташованих на краю 
верхньої палуби стояках, призначений для за- 
побігання падінню людей за борт. 

Ліхтер (від голланд. іїснтег - портова бар- 
жа) - песамохідне суховантажнє судно для пе- 
ревантаження вантажів з морських сулен, що 
стоять на рейді, на мілководний берег і у зворо- 
тному напрямку. 

Ллаяло заглиблення по довжині (або вілсі- 
ку) судна між скуловим поясом зовнішньої 
обшивки та похилим міждонним листом, при- 
значене для збирання біля боргу води та пода- 
льшого його видялення за допомогою осушу- 
вальної системи. 

Люк (від голланд. Імік) - отвір у палубі для 
проходження людей (ступенсвий) та доступу 
в трюм при проведенні вантажних операцій, 
освітлення підпалубних приміщень (світловий 
лік). На верхніх відкритих палубах по краю 
вирізу люка встановлюється комінгс, висота 
якого регламентується вимогами класифікацій- 
них товариств. 

Люокові закриття металеві конструкції, які 
використовуються для закриття і герметичного 
задраювання люків вантажних трюмів. 


м 


Магнігострикція - зміна форми або розмі- 
рів тіл через їх намагнічування й розмагнічу- 
вання. 

Марки заглиблення вертикальні шкали. 
що наносяться на зовнішній обшивиі обох бо- 
ртів судна у районі форштевня й ахгершгевня. 
Відмічаються арабськими цифрами і познача- 
ють заглиблення судна - відстань віл ватерлінії 
до нижньої кромки горизонтального кіля. 

Метаценгр (від грец. тлета - через та латин. 
сепігит - центр) - центр кривизни траєкторії, 
за якою переміщується центр величини у про- 
цесі нахилення судна. 
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Метацетрична висога - відстань між мета- 
ценгром та центром ваги. 

Миля морська (відангл. ті/е. віл латин. тійа 
(раззшт) тисяча (кроків)) - одиниця ловжини, 
що дорівнює одній хвичині дуги мериліана. Дов- 
жина морської милі прийнята у 1852 м. Одна 
десята частка милі називається кабельтов 
(185,2 м). 

Мореплавиі якості судна - характеристики, 
що визначають здатність судиа знаходитися на 
плаву в будь-яку погоду У відкритому морі. Це 
плавучість, остійність, непотоплюваність, ход- 
кість та маневреність. 

Морська аварія - зіткнення, посадка на мі- 
лину або інший морський інцидент, або інша 
морська подія на борту судна чи поза ним, 
у результаті якої заподіюється матеріальний 
збиток або створюється реальна загроза за- 
подіяння матеріального збитку судну або 
вантажу. 

Мультиплікатор - зубчата механічна перс- 
дача, призначена для підвищення частоти обер- 
тапня. 


н 


Набір корпусу судна сукупність поздовж- 
ніх та поперечних балок, шо утворює остов 
корпусу сулна заданої форми та опору для об- 
шивки, що кріпиться до цього. 

Навалочний (насниний) вантаж вантаж, 
який складається з тверлих частинок різного 
розміру (від пилу до кусків у декілька кілогра- 
мів). Це рула, рудні кониснтрати, вугілля, або 
тверді однорідні окремі частинки, такі, як зер- 
но, пукор тощо. 

Назбулова сулнова - закрита споруда па 
верхній палубі, що простягається за шириною 
від борту до борту або відстоїть від обох бор- 
тів на відстані, не більшій ніж 0,04 ширини су- 
дна. Якщо відстань від бортів більша, такі па- 
лубні споруди називаються рубками. 

Непотоплюваність 0 здатність судна збері- 
гати плавучість та необхідну остійність при 
затопленні одного або декількох відсіків унас- 
лідок пошкодження корпусу. 

Нижча теплота згоряння палива / кількість 
теплоти, що виділяється при згорянні одиниці 
маси палива з утворенням води у паро- 
подібпому стані. 


о 


Обводи корпусу зовнішні обриси корпу- 
су судна. Багато в чому визначають ходові яко- 
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сті, остійність і мореплавність судна, його во- 
дотоннажність. 

Обробні судна (| судна для прийому риби 
в районах лову з наступною її переробкою на 
напівфабрикати або готову продукцію. 

Обшивка судна - металеві листи, які при- 
кріплюються до шпангоутів та утворюють зов- 
нішні обводи судна. 

Опір руху судна - гідроаеродинамічна сила, 
що виникає при русі судна, спрямована проти- 
лежно напряму його півидкості. 

Осалка /| заглиблення судна носом і кор- 
мою; у транспортних суднах розрізняють оса- 
дку в баласті й повному вантажі. 

Основна площина 0 плошина, паралельна 
плошині ватерлінії. яка прохолить через лінію 
перетину верхньої кромки горизонтального кіля 
з площиною мідель-шпантоута. 

Остійність судна - здатність судпа поверта- 
тися у вихідне положення, якщо воно було виве- 
дене з такого під впливом вітру або хвилювання. 


п 


Паливна касета - сукупність ТВЕЛ, розмі- 
щених у технологічних каналах активної зони. 

їалуба - горизонтачьне перекриття у кор- 
пусі судна та надбудовах, яке простягається по 
всій їх довжині. Складається з настилу і набору. 
Поздовжніми балками набору є карлінгси, попе- 
речними - бімси, Палуби розділяють внутрішній 
об'єм корпусу і налбулов за висотою на відсіки. 

Палубні механізми - машини і механізми, 
розташовані на верхній палубі судна, які за- 
безлечують його різні експлуатаційні потреби: 
якірні та швартовні механізми, лебідки. До па- 
лубних механізмів належать також підйомні 
крани, механізми яюкових закриттів тощо. 

Парова машина - тепловий поршневий дви- 
гун зворотно-поступального руху, в якому 
потенпіальна енергія пари перетворюється на 
механічну енергію обертання вала. Це перший 
тепловий двигун, застосований лля руху сулна. 

Парова турбіна (від латин. гигбо -- вихор, 
обертання з високою швидкістю) - тепловий 
ротативний двигун, в якому потенціальна ене- 
ргія водяної лари перетворюється на механіч- 
ну енергію обертання вала. 

Пароплав -- судно, на якому як головний 
двигун застосована парова машина або парова 
турбіна (в останньому випадку судна назива- 
ють паротурбоходами). Зараз парові машини 
на суднах не застосовуються. 

Перебірка - вертикальна стінка, яка поділяє 
внутрішній простір судна на відсіки. До пере- 
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бірок також належать зовиішні стінки надбу- 
дов та рубок. 

Передача електрична / сукупність пристро- 
їв для перетворення механічної єпергії на єле- 
ктричну (електричні генератори) та електрич- 
ної енергії на механічну (електричні двигуни), 
призначених для передачі потужності теплово- 
го двигуна рушію. 

Передачя механічна | сукупність механіз- 
мів і систем. що передають механічну енергію 
від теплового двигуна споживачу через силову 
взаємодію своїх елементів. 

Питома витрата палива | це відношення 
годинної витрати палива теплового двигуна до 
його потужності. Вимірюється у г/(кВт-год). 

Підрулюючі пристрої -- спеціальні пристрої 
з гребними гвинтами, розташовані у посовій 
га (або) кормовій частині судна, призначені для 
поліпшення маневреності при швартовних опе- 
раціях, Існують два типи підрулюючих при- 
строїв: тунельші (розтапіовані у наскрізних ту- 
нелях, виконаних поперек підводної частини 
судна) та висувні, які можуть висуватися за 
межі корпусу судна при маневруванні. 

Пілерс (від англ. рійаг5 - множина, гол. 
Ра -- колона, стові!) - одиночний вертикаль- 
ний стояк, який підтримує палубне перекриття 
судна і може також бути опорою для важких 
палубних механізмів. Пілерси встановлюються 
під кожною палубою на одній вертикалі з утво- 
ренням безперервної лінії опор, які передають 
навантаження з палуб на днищеве перекриття. 

Плавучість судна - здатність судна плавати 
у певному положенні, маючи на борту задану 
кількість вантажу, який відповідає його при- 
значенню. 

Площина ватерлінії -- горизонтальна пло- 
щинпа, яка проходить через корпус судна і збі- 
гається з поверхнею воли. 

Площина мідель-шпангоута - верзикальна 
поперечна площина, яка проходить по середи- 
ні довжини судна. 

Подвійне дно - внутрішнє дно, водонепро- 
никний настил, який утворює разом з днищем 
друге лно. У разі пошкодження днища подвій- 
не дно запобігає попаланню води у корпус суд- 
на, а на танкерах запобігає розливу нафти. 

Позиціювания бурової платформи -- утри- 
мання напівзануреної плавучої бурової уста- 
новки над точкою буріння у межах припусти- 
мих відхилень від осі свердловини під дією віт- 
ру, хвилювання і течій протягом всього циклу 
бурових робіт. Забезпечується системою пози- 
ціювання, яка склалається із засобів утримання 
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платформи над точкою буріння та засобів кон- 
аролю позоження платформи відносно осі свер- 
дловини. Засоби утримання можуть бути па- 
сивними  якірні системи, активними (динаміч- 
ними) - автоматично керовані поворотні ру- 
льові колонки, гребні гвинти і підрулюючі при- 
строї. 

Позиціювання суден та технічних засобів 
освосиня Свігового оксану - угримання плавза- 
собів у незмінному положенні при виконанні 
робіт із застосуванням динамічних засобів. 

ШПором транспортне сулно для регулярно- 
то перевезення сухопутних транспортних засо- 
бів та людей між береговими пунктами. Часто 
лороми створюються лля певних переправ. За 
призначенням пороми поділяються на залізнич- 
ні, автомобільно-пасажирські та універсальні. 
Залізничні пороми мають одну палубу, автомо- 
більно-пасажирські -- декілька. З палуби на па- 
лубу автомобілі переміщаються по пандусах чи 
ліфтах. 

Посадка судна 0 рівноважнє положення 
судна, що плаває, по відношенню до поверхні 
спокійної води. Характеризується осадками 
носом і кормою, а також креном і диферентом. 
В умовах експлуатації посадка визначається за 
марками заглиблення. 

Приміщення сулиові - приміщення усере- 
лині основного корпусу, надбудов та рубок, 
призначені для розміщення екіпажу і пасажи- 
рів, механізмів і обладнання судна, суднових 
запасів, вантажу. 

Промислові судна | судна. призначені для 
видобування, обробки та транспортування 
об'єктів водного промислу. Поділяються на 
службові, допоміжні та службово-допоміжні. 


Р 


Рангоут (від голланд. гопайоці - кругле дере- 
во) сукупність дерев'яних і металевих при- 
строїв на сулні, необхідних для постановки 
й несення вітрил, підйому вантажів та сигналів. 

Регенерація теплоти в судновій енергетич- 
ній установці (від латин. герепегатіо - відроджен- 
ня, відновлення) - підвищення ступеня викори- 
стання теплоти згоряння палива в судновій 
енергетичній установці шляхом повернення 
частини теплових втрат. Приклади регенерації 
в ПТУ підігрівання живильної води шляхом 
використання енергії робочих середовищ, 
УГТУ - підігрівання стисненого у компресорі 
повітря відпрацьованими газами. 

Редуктор - зубчаста механічна передача, 
призначена для пониження частоти вала лвигу- 
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на. Основними елементами редуктора є шестер- 
ні та зубчасті колеса. 

Ролкер - тип судна, яке приймає вантаж нє 
через люки трюмів, а через кормові або бортові 
апарелі (або ворота) накатом. Це судно для пере- 
везення автомобілів, автофургонів, грейлерів. 

Для позначення сулен такого типу викори- 
стовується англійський термін "Во-Во" (скоро- 
чення від англ. "гої! оп - го о)" - "вкочувати- 
викочувати". 

Рубка (віл голланд. гое/ - каюта) - закрите 
приміщення на верхній або нижчерозтатшова- 
них палубах, яке не доходить до бортів судна. 

Рузль (відголланд. гоег) -засіб керування суд- 
ном. який склалається з пера руля і балера. нав- 
круги осі якого повертається руль. 

Рульова машина - машина, яка створює зу- 
силля лля перекладання руля. На суднах засто- 
совуються електричні та гідравлічні машини. 

Рульова рубка - приміщення, що знахо- 
диться над палубою. з гарним оглядом горизон- 
ту, звідки здійснюється спостерігання за навко- 
лишнім середовищем, керування рухом 
і маневрами судном. На сучасних суднах рудьо- 
ву рубку об'єднують зі штурманською в єдине 
приміщення, яке називається ходовою рубкою. 

Рульовий пристрій - судновий пристрій. 
який забезпечує поворотність і стійкість судна 
на курсі. Складається з руля, румпеля, штуртро- 
са, рульової машини і поста керування. 

Рушій судновий - пристрій для перетворен- 
ня роботи енергетичної усгановки судна або 
зовнішнього чжерела енергії на корисну тягу. 
яка забезпечує його поступальний рух. 


С 


Сенпарагор судновий (від англ. 5ерагаїог -- 
віддільник) - пристрій для відділення від пати- 
ва і масел сторонніх домішок і воли. 

Серводвигун (сервомотор, сервопривід) 
допоміжний двигун (єлектричний, пневматич- 
ний, гідравлічний) систем автоматики та керу- 
вання. 

Серномасло -- масло систем керування й ав- 
томатики, яке полається на сервоприводи (сер- 
вомотори). 

Сліп - форма кінцевої частини траулера 
з кормовим траленням. По сліпу на палубу під- 
німають трал з добутою рибою. 

Службово-лопоміжні судна - судна для ма- 
теріально-технічного забезпечення флоту та 
служб, які організовують їх експлуатацію. Ці 
судна можуть забезпечувати потреби інших 
суден флоту і виконувати самостійні роботи. 
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Спардек - середня надбудова, розгашова- 
на від борту до борлу. 

Ступінь компресора /| сукупність одного 
ряду робочих лопаток і одного ряду спрямних 
лопаток. 

Ступінь турбіни - сукупність одного ряду 
соплових і одного ряду робочих лопаток. 

Судна технічного флоту 0 судна для техніч- 
ної о обслуговування іпших суден. поргового 
господарства га водних шляхів, а також судна та 
технічні засоби для освоєння Світового оксану. 

Судно  плавуча споруда з волонспроник- 
ним корпусом, призначена для перевезення ван- 
тажів га пасажирів, для водного промислу, осво- 
єння Світового океану, проведення наукових 
досліджень та для забезпечення технічного об- 
слуговування інших суден та водних шляхів. 

Суднова енергетична установка | складний 
комплекс машин, механізмів, апаратів, пристро- 
їв та приладів, призначений для автономного за- 
безпечення судна всіма видами енергії, необхіл- 
чими пля його використання за призначенням. 

Суднові пристрої - сукупність палубних 
механізмів і машин, які забезпечують різні по- 
треби судна. Розрізняють загальносуднові та 
спеціальні пристрої. 

Суцнові системи - сукупність спеціалізова- 
них суднових трубопроводів з механізмами, апа- 
ратами, приладами, пристроями та ємностями. 


т 


Танкер (відангл.гапк цистерна, бак) на- 
ливне судно для перевезення рідких ваніажів, 
переважно нафти та нафтопродуктів. 

Танки (відангл. «апіс - цистерна, бак) - окремі 
відсіки судна. розташовані між поздовжньою 
та поперечною перебірками, для наливу нафти, 
нафтопродуктів, інших рідких вантажів. 

Твіндек (від англ. фегигееп. скорочено Гиееп -- 
між і деск  палуба) простір між палубами 
судна. Окрім збільшення кількості вантажних 
приміщень твіндек, зменшуючи висоту трюму, 
сприяє раціональному використаншо грюмно- 
го простору. 

Теплий яшик цистерна для тимчасового 
зберігання конденсату, який надходить з кон- 
денсазора парової турбіни або парової маши- 
ни. Теплий ящик є складовою частиною конден- 
сатно-живильної системи. 

Тепловидільний елемент герметична тон- 
костінна трубка з цирконію, сплавів алюмінію, 
нержавіючої сталі, заповнена таблетками окси- 
ду урану. 
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Теплообмінний апарат -- пристрій для пере- 
лачі енергії від одного робочого середовища 
(більш нагрітого) до іншого (менш нагрітого). 

Теплохід - судно, головним двигуном яко- 
го є двигун внутрішнього згоряння. 

Траулер - риболовиє судно, яке працює 
з тралом. існують траулери з кормовим і з боко- 
вим траленнями. 

"Трьокосерівне судію -- вантажне судно, яке 
має підвищений бак, спардек та підвищений ют. 
Таке сулно з боку борту виглядає як три остро- 
ви у морі. 

Турбогенератор- агрегат для вироблення елек- 
тричної енергії, який складається зі з'єднаних без- 
посерелньо або через релуктор турбіни (парової 
або газової) та електричного генератора. 

Турбохід - судно, яке приводиться до руху 
паровою турбіною (паротурбохід) або газо- 
турбінним двигуном (і азотурбохід). 


У 


Уанлізація пеюиюти в суднових еперієтич- 
них установках (від латин. шійз корисність) 
використання частини теплових втрат, які 
мають місце у головних та допоміжних уста- 
новках, для забезпечення суднових споживачів 
різними видами енергії. 


Ф 


Фальшборт (від нім. Каїзсіфога) - продов- 
ження борту судна вище відкритої верхньої 
палуби, яке обмежує палубу і запобігає падін- 
ню за борт. 

Фок-щогла (від голланд. /оК) - передня що- 
гла на судні, перша, рахуючи від носа до корми. 

Форштевень (від голланд. удогзієтеї, від моог -- 
передній, мієуеп  штевень, стояк) - брус за кон- 
туром носового загострення судна, який з'єднує 
обшивку і набір правого та лівого бортів. 
У нижиій частині форштевень з'єднується з кілем. 

Фундамент судновий (від чатин. /мп- 
Фатептиті) -- основа, на якій кріплять головні та 
допоміжні механізми, котли, деталі суднових 
пристроїв, електрооблачнання та прилади. Фун- 
даменіи жорстко з'єднуються з корпусом і ви- 
конуються з того ж матеріалу, що і корпус. 


Х 


Ходовий місток -- вся палуба рульової руб- 
ки, розміщена між крилами містка. 

Ходовість - здатність судна розвивати за 
допомогою рушія задану швидкість при мініма- 
льній затраті потужності головного двигуна. 


595 


Словник спеціальних термінів 


Ц 


Циркуляція судна (від латин. сігеціатіо -- кру- 
гообіг) траєкторія центра ваги судна при пе- 
рекладанні та подальшому утриманні у зада- 
ному положенні руля. У той же час цим термі- 
ном позначається процес повороту сулна. 

Цистерна суднова - вмістише, призначене 
для зберігання на судні витратних рідких запа- 
сів (палива, масла, прісної води), водяного ба- 
ласту або рідкого вантажу. 

У залежності від розміщення розрізняють 
міждонні, міжбортні та пікові шистерни. Висо- 
кі цистерни - це диптанки, цистерни у полвій- 
ному дні - міждонні відсіки. 


Швартов (від голланд. гулаагіоомі) - трос 
з петлею на кінці (огоном), яка надягається на 
цівартовний пристрій. призначений для під- 
тягання та утримання сулна біля причалу. 
борту іншого судна чи на бочці. Кількість 
швартовів, їх товщина та матеріал, з якого 
вони виготовлені, залежать від розмірів та 
умов стоянки. 

Швартовна бочка -/ плавуча споруда пилін- 
дричної форми діаметром 2...5 м, призначена 
для забезпечення надійної стоянки суден на рей- 
ді або в акваторії порту. У верхній частині за- 
кріплена такелажна скоба, яка з'єднує бочку зі 
швартовним тросом, що подається із судна, 
у ніжній - кріпиться якірний ланцю! , що поєд- 
нує бочку з якорем. 

Швартовниий пристрій судновий -- сукупність 
механізмів і пристосувань, призначених для 
утримання судна піл час стоянки біля причалу, 
борту іншого судна або плавучої споруди. 

Швартування - постановка сулна до прича- 
лу, до боргу іншого судна чи на бочку. 

Шлюнбалка - пристрій для спуску шілютки 
на воду та підйому її на борт . Кожну шлюпку 
обслуговують дві шлюпбалки. 

Шиаяюпка (віл голланл. 5Їоер) - загальна назва 
малого гребного або моторного судна з кругло- 
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скуловими обводами корпусу та зовнішнім кілем. 
Шиюпки бувають рятувальними та робочими 
Шпангоут (віл голланд. зрапіНоці, від ура 
ребро та йоці | дерево) - поперечна криволі- 
нійна базка корпусу суана, яка підкріплює 
зовнішню обшивку й забезпечує міцність і стій- 
кість бортів та днища. На сучасних суднах 
шлангоутом називають бортову частину цієї 
балки від днища до палуби. 


щ 


Щої ла (від голланл. тазі) - вертикальна або 
з невеликим нахилом металева (або дерев'яна) 
колонополібна конструкція, яка знахолиться 
над верхньою палубою судна і розташована 
у його діаметральній площипі. На багатошог- 
лових сулнах розрізняють фок-, грот- та бізань- 
щогли. На вітрильних суднах вони є осповою 
рангоуту і такелажу, використовуються для 
постановки вітрил. 


ю 


Ют від голланд. й) - кормова падбудова 
сучна, яка простягається до крайньої точки кор- 
мової частини судна. На сучасних суднах ютом 
називається кормова частина головної палуби. 


я 


Ядерний реактор складова частина атом- 
ної снергетичної установки. в якій енергія ядер- 
ного палива перетворюється на теплову. 

Якір - лита або зварна конструкція спеціа- 
льної форми, призначена для утримання судна 
або інших плавучих об'єктів на стоянці у морі 
за рахунок взаємодії з грунтом та пов'язана із 
судном за допомогою якірної о ланцюга. 

Якірний ланцюг - ланцюг для з'єднання су- 
дна з якорем, який призначений для підйому та 
опускання якоря. Якірний ланцюг набирається 
з окремих елементів 

Якірний пристрій - сукупність механізмів 
та пристосувань для постановки судна на якір, 
надійного утримання його на місці та для знят- 
тя з якоря. 


СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 


1. Акимов П. П. История развития судовьіх 
знерієтических установок / П. П. Акимов. - Л.: 
Судостросниє, 1966. 187 с. 

2. Александров М. Н. Безопасность челювс- 
ка на море/ М. Н. Александров. - Л. : Судостро- 
ение, 1983. - 204 с. 

3. Алексеев Г. Д. Знергстическиє установ- 
ки промьсловьх судов / Г. Д. Алексеев, 
В. А. Карпович. - Л.: Судостроение, 1972. - 293 с. 

4. Артемов Г. А. Суднові енергетичні уста- 
новки : навч. посіб. / Г. А. Артемов, В. М. Гор- 
бов. Миколаїв: УДМТУ, 2002. 356с. 

5. Аргемов Г. А. Судовьюе установки с га- 
зотурбииньми двигателями : учеб. пособие / 
Г.А. Артемов, В. М. Горбов, Г. Ф. Романов- 
ский. - Николаєв: УГМТУ. 1997. -233 с. 

6. Бабич В. В. Наши авианосцьг на стапе- 
лях и в дальних походах / В. В. Бабич. - Никола- 
ев: Атолл. 2003. 544 с. 

7. Баженов Г. В. Судовая газотурбинная 
установка М-25/ Г. В. Баженов, В. Й. Романов, 
В. Т. Лисов // Морской флот. 1976. Мо 9. 
- С. 43-46. 

8. Белкин С. М. Голубая лента Атлантики / 
С. М. Белкин. - Л.: Сулостроениє, 1990. - 240 с. 

9. Белкин С. И. Рассказь о знаменитьх ко- 
раблях / С. Й. Бенкин. - Л. : Судостроениєе, 1979. 
-253 с. 

10. Белкин С. И. Сокрушающие лед / 
С. И. Бочкин. М.:Знание, 1983. - 192 с. 

11. Белькинд Л. О. Исторня техники / 
Л.О. Белькинд, Й. Я. Конфедератов, Я. А. Шней- 
берг. - М.; Л. : Госзнергоиздат, 1956. - 490 с. 

12. Бережньх О. А. Самью большиє кораб- 
чи / О. А. Бережньх. - Л. : Судостроение, 1985. 
-148 с. 


13. Бойко П. В. Технология топливоподго- 
товки на судне / П. В. Бойко, З. В. Корнилов, 
В.П.Смирнов. Одесса: Студия "Негоциант", 
2006. 246с. 

14. Бронштейи Д. Я. Устройство и основь! 
теории судна: учебник / Д. Я. Бронштейн. - Л.: 
Судостроениє, 1988.- 336 с. 

15. Бугаєнко Б. А. История сулостроения: 
учеб. пособие : в 3 ч. Ч. І. От древиейших вре- 
мен до конца парусной епохи / Б. А. Бугаєнко, 
А.Ф.Галь. Николаев: НУК, 2005. 188 с. 

16. Бугаєнко Б. А. История судострогния : 
учеб. пособие : в 3 ч. Ч. 2. Становлепие парово- 
го м металлического судостроения / Б. А. Буга- 
енко, А. Ф.Галь. Николасв: НУК, 2007. - 296с. 

17. Ванштейдт В. А. Судовьюм лвигатели 
внутреннего сгорания: учебник / В. А. Ван- 
штейдт. - Л. : Судостроение, 1977. - 390 с. 

18. Васюков Е. С, Суловьіе малооборотньє 
дизели БМ3З - У/8гізів с злектронньм управле- 
нисм типа К Т-Пех/ Е, С. Васюков, О. А. Черняв- 
ский, А. А. Обозов // Судостроєнис. 2008. 
- 15. - С. 35-38. 

19. Верете А. Г. Судовь»е парознергетиче- 
скис установки и газовьіє турбинь! / А. Г. Верс- 
те, А. К.Дельвиг. М.: Транспорт, 1982. 357 с. 

20. Веселовский О. Н. Знергелическая тех- 
ника мевразвитиє: учеб, пособие / О. Н. Веселов- 
ский, Я. А. Шнейберг. - М. : Вьісшая школа, 
1976. 298с. 

21. Витт П. Газовье турбинь / ГІ Витл. 
- М.: Машиностроениє, 1965. - 197 с. 

22. Возницкий И. В. Практика использова- 
ния морских топлив на сулах: учеб. пособиє / 
И. В. Возвицкий. - С.Пб.: Моркнига, 2006. 
-122с. 


597 


Список літератури 


23. Возницкий И. В. Практические рекоме- 
наации по смазке судовьїх дизелей: учеб. посо- 
бис/И. В. Вознипкий. - С.Пб.: Моркнига, 2007. 

129 с. 

24. Возницкий И. В. Судовье двигатели 
внутреннего сгорания: учебник : в 2 г. Т. І / 
И.В. Возницкий. М.: Моркнига, 2008. - 283 с. 

25. Вознипкий И. В. Судовье двигатели 
внутрепнего сгорания: учебник : в 2 т. Т.2/ 
И. В. Возницкий, А. С. Пунда. - М. : Моркнига, 
2008. 463 с. 

26. Газотурбинньє установки. Состояниє 
и перспективь: развитня ГТУ иностранньхх су- 
дов и кораблей / В. В. Гартвиг, С. Я. Гутин, 
Б. И. Анушкин (и др.Ї. Л.: Судостросниє, 
1970. - 164с. 

27. Горбов В. М. Акустическая обработка 
топлива для судового знергетического обору- 
лования : учеб. пособие / В. М. Горбов. - Нико- 
лаєв: НКИ, 1989. - 51 с. 

28. Горбов В. М. Альтернативньгє топлива 
в суловьх знергетических установках / 
В. М. Горбов, В. С. Мигенкова // Судоходство. 
- 2007. - Мо 1-2 (127). - С. 64-65. 

29. Горбов В. М. Анализ и перспективьг 
использования отечественньх газотурбинньх 
дви ателей в судовой знереєтике/ В. М. Горбов, 
А.К. Чередниченко // Авиационно-космическая 
техника и технология. 2008. Ме 7 (54). 
- С. 103-107. 

30. Горбов В. М. Анализ методов сниже- 
ния змиссин серь: на водном транспорте / 
В. М. Горбов, В. С. Митенкова // Судоходство. 

2008. Ме8. С.29-30. 

31. Горбов В. М. Бистроходнью суда: сов- 
ременньює тенденций двойного применения / 
В. М.Горбов, А. К. Чередниченко // Судоходет- 
во. - 2007. - Ме 10 (134). - С. 66-77. 

32. Горбов В. М. Газогурбиннье пропу- 
льсивньє комплексь для вьісокОСкОростньх 
паромов / В. М. Горбов, А. К. Чередниченко // 
Судокодство. - 2007. - Ме 4 (129). - С. 48-50. 

33. Горбов В. М. Головні двигуни сучас- 
них транспортних суден : навч. посіб. / 
В. М. Горбов, Ю. О. Шаповалов, І. О. Ратуш- 
няк. - Миколаїв: УДМТУ, 1998. - 72 с. 

34. Горбов В. М. Енергетичні палива : навч. 
посіб. / В. М. Горбов. Миколаїв: УДМТУ, 2003. 
-328 с. 

35. Горбов В. М. Обеспечениє надежности 
и живучести СЗУ на газотурбозлектроходах / 
В. М. Горбов. А. К. Чередниченко // Вестник 
СевГТУ. - 2008. - Вьш. 87: Механика, знергети- 
ка, зкологня. - С. 51-55. 


598 


36. Горбов В. М. Основнье тенденции при- 
менения ГТУ на коммерческих судах / В. М. Гор- 
бов, А. К. Чередниченко // Газотурбиннью тех- 
нологимй. 2007. Мо 9. - С.24-29. 

37. Горбов В. М. Основьт технической зкс- 
плуатации судовькх газотурбинньхх усгановок : 
учеб. пособиє / В. М. Горбов. - Николаєв : 
УГМТУ, 1996. 139с. 

38. Горбов В. М. Перспективь! использова- 
ния бистоплива в судовьїх знеріетических уста- 
новках / В. М. Горбов, В. С. Митенкова // Судо- 
ходство. 2007. Ме 1 2(127). С.64-65. 

39. Горбов В. М. Применение водотоплив- 
ньїх змульсий в судовой знергетике: учеб. посо- 
бие / В. М. Горбов. - Николаев : НКИ, 1991. 
-5фе. 

40. Горбов В. М. Применениє топливньх 
злементов на судах / В. М. Горбов, В. С. Митен- 
кова // Судоходетво. - 2008. - Мо 7. - С. 39-40. 

41. Горз Джозеф Н. Подьем затонувших 
кораблей / Н. Джозеф Горз. - Л. : Судострое- 
ниє, 1978. - 352с. 

42. ГулинЕ. Й. Справочник по горюче-сма- 
зочньм материалам в судовой іеєхникеє / 
Е. МИ. Гулин, В. А. Сомов, Й. М. Чечот. Л. 
Судостроениє, 1981. - 320 с. 

43. Двигатели внутреннего сгорання: Уст- 
ройство и работа поршневьх и комбинирован- 
ньхх двигателей / В. П. Алексеев, Н.А. Иващенко, 
В. И. Ивин |н лр.Ї; под ред. А. С. Орлина, 
М. Г. Крилова. - М. : Машинострогниєе, 1980. 
-288 с. 

44. Девянин С. Н. Растительньє масла 
и топлива на их основе для лизельньх двигате- 
лей / С. Н. Девянин. В. А. Марков, В. Г. Семе- 
ков. - Харьков : Новое слово. 2007. - 452 с. 

45. Допатка Р. Книга о сулах : пер с нем. / 
Р. Допатка, А. Перепечко. - Л. : Судосгроениє, 
1981.-208 с. 

46. Дорогостайский Д, В. Теория и устрой- 
ство судна / Д. В. Дорогостайский, М. М. Жучен- 
ко, Н. Я. Мальцев. - Л. : Судостроение. 1976. 

413 с. 

47. Егоров Г. В. Какие сула надо строить. 
Уроки "Либерти" для отечественного судостро- 
єния и судоходетва / Г. В. Егоров // Судострое- 
ние. 2009. - МІ. - С. 17-20. 

48. Егоров Г. В. Проектированиє судов 
ограниченньх районов плавания на оснований 
геории риска / Г. В. Егоров - С.Пб. : Судостро- 
ениє. 384с. 

49. Ерофесв В. Л. Использованиє перспектив- 
ньх топлив в судовьїх знергетических установках 
ТВ. Л. Ерофеев. - Л.: Судостроениє, 1989. --80 с. 


Список літератури 


50. Зайпев ИЙ. А. Знергетические установки 
буксирньхх судов / М. А. Зайцев. - Л.: Сулостро- 
ениє, 1972. - 156 с. 

51. Зубрилов Є. П. Охрана окружающей 
средь при зксплуатации судов / С. ПІ. ЗуУбрилов, 
Ю. Г. Ищук, В. Й. Косовский. - Л.: Судострое- 
ниє, 1989. - 296 с. 

52. Иванов Й. А. Обзор патенгов по гомо- 
тенизаторам и змульгаторам топлив и резуль- 
тать их опьтной зксплуатацян / Й. А. Иванов 
1 Судостросниє за рубежом. - 1982. Мо 1. 
-С.36 47. 

53. Иконников В. В. Особенности проекти- 
рования и конструкции сулов на подводньх 
крьгльях / В. В. Иконников, А. Й. Маскалик. 
- Л.: Судостроение, 1987. 320 с. 

54. Ильин В. Бегушие по волнам / В. Иль- 
ин. М.:Знаниє, 1975. 20бс. 

55. Ипатенко А. Я. Главнье судовьте паро- 
вье турбоагрегать. Конструкпий : учеб. посо- 
бие/ А. Я. Ипатенко, А. М. Антонов, В. М. Гор- 
бов. Николасв: НКИ, 1983. 78с. 

56. Исаков Б. В. Состсянне и перспективьі 
развития корабельной газотурбинной знерге- 
чики/ Б. В. Исаков, В. Н. Чобенко, Р. В. Палиєн- 
ко// Вестник СевГТУ. -- 2008. --Вьш. 87: Механи- 
ка, знергетика, зкология. - С. 56-61. 

57. Исторня отечественного судостроения : 
в Ут. Т. 5. Судостроениє в послсвоснньй период 
(1946-1991 вт.) ПА. М. Васильев, С. Й. Логачеви 
др.1. - С.Пб. : Судостроение, 1996. - 544 с. 

58. Карцев В. ГП. Тьксячелетия знергетики / 
В. П. Карцев, П. М. Хазановский. - М. : Знание, 
1984. 224с. 

59. Каталої газотурбинного оборудова- 
ния - Рьбинек: Газотурбинньєе технологии, 
2005. - 208 с. 

60. Казарєзов А. Я. Нормативна база будів- 
ництва та експлуатації оксанотехніки: навч. 
посіб. / А. Я. Казарсзов, А. Ф. Галь. - Миколаїв : 
НУК, 2005. 120с. 

61. Козлов В. М. Судовье знергетическиє 
установки : учебник / В. Й. Козлов | Л.: Суло- 
строениє, 1975. 478с. 

62. КорниловЗ. В. Вспомогагельнье и уги- 
лизационньке котль: морских судов / 3. В. Кор- 
нилов. В. Н. Афанашенко, П. В. Бойко. - О.: 
Фенікс, 2004. - 170 с. 

63. Корнилов 3. В. Дейдвуднькю устройст- 
ва и валопровод морских судов. Конструкиия. 
зксплуатация, ремонт / 9. В. Корнилов, 
П. В. Бойко, В. П. Смирнов. - О. : Фенікс. 2008. 
-200с. 


64. Коршунов Л. П. Силовьє установки 
рьибопромьшсловьх судов / Л. П. Коршунов. 
М. : Пищевая промьшленность, 1967. 275 с. 
65. Котляр И. В. Судовье газотурбиннье 
установки / И. В. Котляр. - Л. : Судостроениє, 
1967. -278 с. 

66. Коштелян В. Ледоколь / В. Коштеляп, 
А.Рьвлин, О. Фадеев. - Л.: Судостроение, 1972. 
- 288 с. 

67. Крючков Ю. С. Крьлья океана / 
Ю. С. Крючков, И. Е. Перестюк. - Л.: Судо- 
строенис, 1983. - 256 с. 

68. Крючков Ю. С. Подводнью лодки Со- 
ветского Союза 1950. 1995гг. / Ю. С. Крючков. 

Николасв: РИА "Атолл", 1998. - 124 с. 

69. Кто сстькто вмире. М.:Филологиче- 
ское общество "Слово": ОЛМА - ПРЕСС Обра- 
зованиг, 2004. - 1680 с. 

70, Курзон А. Г. Судовье комбинирован- 
нье знергетическис установки / А. Г. Курзон, 
Б. С. Юдовин. - Л.: Судостроениє, 1981. - 210 с. 

71. Левенберг В. Д. Конструктивна будова 
головних парових турбоагрогатів : навч. посіб. 
В. Д. Левенберг, В. М. Патлайчук. - Миколаїв: 
УДМТУ, 1998. - 51 с. 

72. Лейвери Брайан. Корабли 5000 лет 
морских приключений / Бряйан Лейвери. 
-Тверь: Изд-во АСТ, 2007.-400 с. 

73. Либерфорд Г. Б. Суловье двигатели 
и окружаюшая середа / Г. Б. Либерфорл. - Л.: 
Сулостросниє, 1979. - 144 с. 

74. Лисов В. Т. Главньй газотурбинньй 
агрегат судна "Капитан Смирнов" / В. Т. Лисов 
І Судостроенис. 1980.-Ме3. С.30 32. 

75. Логачев С. Й. Мировое судостроениє: 
современное состоянне и перспективьт развития 
ІС. И. Логачев, В. В. Чугунов. - С.Пб. : Судо- 
строеннє, 2001. -312 с. 

76. Лямин П. Л. Проблемь обеспечения 
безопасности при утилизации сулов атомного 
технологического обслуживания / П. Л. Лямин, 
В. А. Анитронов, В. И. Александров // Судо- 
строєнис. 2009. Мо 1.- С. 58-61. 

71. Моравский А. В. Огонь в упряжке, или 
как изобретают тепловье лвигатели / А. В. Мо- 
равский, М. А. Файн. - М. : Знаниє, 1990. - 192 с. 

78. Морской знциклопелический словарь : 
в 3 т. / |под ред. В. В. Дмитрисва). Л.: Судо- 
строениє, 1991. Т.І. -504с. 

79, Морскей знциклопедический словагь : 
в 3 т. Г|нод ред. В. В. Дмитриєва), - Л.: Суло- 
строениє, 1991. Т.2. - 584 с. 

80. Морской знциклопедический словарь : 
в3 т. | подред. В. В. Дмитриева)|. -Л.: Судостро- 
ениєе, 1991. -Т.3.-488 с. 


599 


Список літератури 


81. Наука об океане : сб. статей. - М.: Про- 
гресс, 1981. -392 с. 

82. Нелошивин А. Й. Международная уни- 
фикация топлив / А. Й. Недошивин : трудьт 
П Междунар. науч.-техн. семинара "Исследова- 
ниє, проектирование и зксплуатация судовьтх 
ДВС". СПб.:СПГУВК, 2008. - С. 234-236. 

83. Нечаєв Ю.Й. Профессня  судострои- 
тель. Введение в судостроительнь6єе специаль- 
ности : учебник / Ю. И. Нечаєв, Б. А. Царев, 
И. В. Чеяпанов. - Л. : Судостроениє, 1987. 

144 с. 

84. Николаєвскиє газотурбиннье лвитате- 
ли и установки. История созлания / ГП НПКГ 
"Зоря" "Машпроект", Центр НИОКР "Машпро- 
ект"; Їпод общ. ред. д-ра техн. наук В. Й. Рома- 
нова). - Николасв : Изл-во "Юг- Информ", 2005. 

304 с. 

85. Новиков А. Грузовая марка морских 
судов : Учеб. пособиє / А. Новиков, В. Зиньков- 
ский-Горбатенко, В. Кот. Сєвастополь : Изда- 
тель Кручинин Л. Ю., 2006. 160 с. 

86. Новиков А. Оксанотехника прошлого 
и настояшего / А. Новиков, В. Андреєв, Ю. Фе- 
лотов; под ред. А. Новикова. Севастополь : 
Издатель Кручинин Л. Ю., 2007. - 256 с. 

87. Новиков А. Й. Оценка осадки, остойчи- 
вости ни прочности судна в процессе зксплуата- 
ции : учеб. пособиє / А. Й. Новиков. Севасто- 
поль : Издатель Кручинин Л. Ю. 2005. ІЗбс. 

88. НПКГ "Зоря"-"Машпроект" / Б. В. Иса- 
ков, Ю.О. Суятанский, С. К. Чернов (п др.Ї; под 
рел. Ю.Н.Бондина. Николаев : Юг-Информ, 
2004. 19. 

89. НПО "Машпроект" 40 лет. Краткая ис- 
торния предприятия / под ред. В. Й. Романова. - 
Николасв: НПО "Машпроскт", 1994. 192с. 

90. Пахомов Ю. А. Судовьіе знергетическиє 
установки с двиїгателями впутреннег о сгора- 
ния : учебник / Ю. А. Пахомов. - М.: ТрансЛит, 
2007.-528 с. 

91. Проекгированиє общесудовьх уст- 
ройств / В. В. Зайцев, А. Е. Еганов, Ю. Н. Коро- 
банов |н др.| Николаєв : Илион, 2004. - 300 с. 

92. Проектування пропульсивної устано- 
вки суден з прямою передачею потужності на 
гвинт : навч. посіб.! В. П. Шостак, В. І. Герша- 
нік. В. П. Кот, М. С. Бондаренко; |за ред. 
В. П. Шостака). - Миколаїв : УДМТУ. 2003. 
- 580 с. 

93. Регістр судноплавства України. Прави- 
ла класифікації та побудови морських суден. 
-К.:Регістрсудноплавства України, 2002 :в 2 т. 
Т.1.-382 с. 


600 


94. Регістр судноплавства України. Прави- 
ла класифікації та побудови морських суден. 
-К.: Регістр судноплавства України, 2002: в 2 т. 
т.2. 394с. 

95. Романов В. Й. Опьт применения газо- 
вьх турбин на судах морского флота / 
В. М. Романов, А. В. Коваленко, А. С. Бондаренко 
І Изд. Акад. инж. наук Украйнь. - 1991. 
-Вьт. 1.- С. 26-30. 

96. Романов В. Й. Реверсивнье газовьте тур- 
бинь! / В. Й. Романов, Ф. И. Кирзнер. - С.Пб.: 
Судостроенис, 1992. 132с. 

97. Романовський Г. Ф. Екологічно чисті 
камери згоряння газотурбінних устаповок : 
навч. посіб. / Г. Ф. Романовський, С. І. Сербін. 
- Миколаїв : УДМТУ. 2002. - 84 с. 

98. Романовський Г. Ф. Сучасні газотур- 
бінні агрегати : у 2 т. Т. І: Агрегати виробницт- 
ва України та Росії : навч. посіб. / Г. Ф. Рома- 
новський, С. І. Сербін, В. М. Патлайчук. - Ми- 
колаїв : НУК, 2005. 344 с. 

99. Романовський Г. Ф. Сучасні газотур- 
біпні агрегати : у 2 т. Т. 2: Агрегати виробниц- 
тва країн Західної Європи, Америки та Азії : 
навч. посіб. / Ї. Ф. Романовський, С. І. Сербін, 
В. М. Патлайчук. - Миколаїв : НУК. 2008. 
- 420 с. 

100. Романовський Г. Ф. Теоретичні осно- 
ви проектування суднових газотурбінних аг- 
регатів : навч. посіб. / Г. Ф. Романовський, 
М. В. Ващиленко, С. І. Сербін - Миколаїв : 
УДМТУ, 2003. - З04с. 

101. Романовський Г. Ф. Теорія та розра- 
хунок парових та газових турбін : навч. посіб. 
Г.Ф. Романовський, О. Я. Іпатенко, В. М. Пат- 
лайчук. - Миколаїв : УДМТУ, 2002. -292 с. 

102. Рьіндя Н. В. Гилро- и пневмоприволь: 
суловьх устройств и систем : учеб. пособиє / 
Н. В. Рьіндя, А.К. Чередниченко. Николаєв: 
НУК, 2007. - 132с. 

103. Системи судовьїх знергетических уста- 
новок / Г. А. Артемов, В. П. Волошин, 
А. Я. Шквар. В. П. Шостак : учеб. пособиє. - Л.: 
Судостроенне, 1990. - 376 с. 

104. Слободянюк Л. И. Судовье паровье 
и газовьюе турбинь и их зксплуатация / 
Л.И. Слободянюк, В.Й. Поляков. Л.: Судо- 
строениє, 1983. - 350 с. 

105. Спіцин В. Є. Будова газогурбінного 
двигуна типу | ОТ 2500Е : навч. посіб. : у 2 ч. 
Ч. 1. Конструкція двигуна / В. Є. Спіцин, 
В. І. Харченко. - Миколаїв : НУК, 2007. 52с. 

106. Судовье двигатели внутреннего сго- 
рания : учебник / Ю. Я. Фомин, А. М. Горбань, 


Список літератури 


В. В. Добровольский, А. И. Лукин |и др.І- Л.: 
Судостроенне, 1989, - 344 с. 

107. Судовая знергетика | ввеление в спе- 
циальность : учебник / Н. В. Алешин, Н. В. Голу- 
бев, В. И. Козпов, Е. В. Ракицкий. - Л.: Судо- 
строение, 1984. - 140 с. 

108. Суднова енергетика та Світовий оке- 
ан : підручник / В. М. Горбов, І. О. Ратушняк, 
Є. 1. Трушляков, О. К. Чередніченко: |за ред. 
В. М. Горбова|. - Миколаїв: НУК, 2007. - 596 с. 

109. Судовью ядерньюезнергетическиє уста- 
новки : учеб. для вузов / А. М. Головизнин. 
В. А. Кузнецов, Б. Г. Пологих |и ар.Ї; под ред. 
А. В. Кузнецова. - М. : Атомиздат, 1976. -376 с. 

110. Татарснков В. И. История суловьїх 
средств движения / В. Й. Татаренков. - С.ПО.: 
Галеся Принт, 2006. 200 с. 

11, Теория и устройство сулов / Ф. М. Кац- 
ман, Д. В. Дорогостайский, А. В. Конков, 
Б. П. Коваленко : учебник. - Л. : Судостроениє, 
1991, бе. 

112. Техническая зксплуатация суловьіх га- 
зстурбинньжх установок / Г. Ш. Розенбері, 
А.С. Бондаренко, Е. С. Голуб |м др.Ї; подред. 
Г.Ш. Розенберга. - М.: Транспорт, 1986. - 222с. 

113. Топлива, масла, смазки и специальньте 
жидкости для судов морското транспорта. 
Номенклатура и область применения. 
РД 31.27.03. 95. М.: Мортехноменклатура, 
1996. 68 с. 

14. Фрид Е. Г. Устройство судна / 
Е. Г. Фрид, - Л.: Судостроенине, 1990. -- 339 с. 

115. Фукельман В. А. Жизнь корабля / 
В. А. Фукельман. - Л.: Судостросниє, 1978. - 166 с. 

116. Ханке Х. Люди, корабли, океаньт / 
Х. Ханке. - Л.: Судостроениє. 1976. - 430 с. 

117. Харин В. М. Судовьіе сспараторь то- 
плива и масла / В. М. Харин. Н. Н. Кобяков, 
З. В. Корнилов; |под ред. В. М. Харина) - 0О.: 
Латстар.2001. і04с. 

118. Хільский В. П. Міжнародні морські 
конвенції / В. П. Хільский. Ю. М. Ларкін. - О.: 
ОДМА, 2001. - 72 с. 

19. Химич В. Л. Знергетическиє установ- 
ки вьісокоскоростньх судов : учеб. пособие : 
в2ч.Ч. І. / В. Л. Химич, Ю. П. Чернитип. 
- Н. Новгород: НГТУ, 2002. - 133 с. 

120. Химич В. Л. Знергетическис установ- 
ки вьшксокоскоростньх судов : учеб. пособиє : 
в2ч.Ч.2. / В.Л. Химич. Ю. П. Чернигин. 
- Н. Новгород: НГТУ, 2003. - 164 с. 

121. Ципорука М. Й. Рассказь о корабель- 
ной зпергетике / М. И. Ципоруха. - М.: 
ДОСААФ, 1985. - 168 с. 


122. Цудаки Т. Япопскиє промьшсловьіє 
суда : пер. сангя. / Т,. Цудаки. - Л.: Судосгров- 
ниє, 1982. 148с. 

123. Шапиро Л, С. Самью бьістрькює кораб- 
ли / Л. С. Шапиро. - Л. : Судостроениє, 1989. 
- 134с. 

124. Шапиро Л. С. Сердце корабля / 
Л.С. Шапиро. - Л.: Сулостроениє, 1990.  144с. 

125. ШироковС. В. Ядернье знергетическиє 
реакторь! : учеб. пособие / С. В. Широков. - К.: 
НІТУ'"КПИ", 1997. 280с. 

126. Шнес Я. И. Газовьнс турбинь / 
Я. И. Шнеє, В. М. Капинос, И. В. Котляр. - К. 
Вища школа, 1976. - 295 с. 

127. Зкологически чистая технология "Во- 
долей" для получения злектрической и тепло- 
вой знергим / В. Романов, А. Коваленко, В. Кри- 
вуна. В. Лупандин // Газотурбиннье техноло- 
гин. - 2001.- М 1.- Є. 10-12. 

128. Юдовин Б. С. Знергетическне устано- 
вки ледоколов / Б. С. Юловин. - Л.: Судострос- 
ниє, 1967. 236с. 

129. ВіоМег: Віодівзеї феппопзіганою апд 
азвеватепі Гог тсиг Боаї5 іп Бе ОІ4 Рогі ої 
Мовігеа! ала 1 асіпе Сапаї Мапопаї Нізтогіс 5и2е. 
Еіпа! Керогі.  Оиебес, 2005. 67 р. 

130. Сопігоїйпе, еглізвіоп8 іп їм'о- 5ігоке 
гаагіпе Щезеї // МЕВ. - 2008, Мометтег. -- Р. 16-21 

131. Сорепіареп гедисез гмо- згоке МО, Бу 
то9о/! МЕВ. 2008, Г'сссптісг/ Запцагу. Р.32- 33. 

132. Согбей 1. | МО хапкего ап аїт егпівзі- 
оп5 сопієхі, іпуспіогу птеїподз, ігпріїсашопя / 
1. Согрені // Опіметзіїу ої РДеіаугаге. - 2006, Осіо- 
фег. І5р. 

133. Рієвеї Рігесіогу 2009 // Ргориізіоп. 
-2009. - Р. 27-39. 

134. роКПит Уап Кіацз. 5Бір Кпоміеаре // 
Модегп епсусіоредіа.  Мерресі : РОКМАБ, 
2003. -Р.3. 

135. Еїпапе Рег. А раз емоїшііоп / Рег Еіпапе 
1 Ргориізіоп. - 2007. - Р. 50-56. 

136. Етівзіоп сопіго! геї под5 аміабіе тодау 
ІГМЕВ. 2009, Десегпості апиагу. Р. 16-20. 

137. Есоитпієг А. Сопігойпе аіг егпіз5ідп5 
їтога глагіпе ус55еЇз: Ргобієт алі оррогіипітіез / 
А. Еошгпіег // Опімегайу ої СаїйГогпіа. -- 2006. 

85 р. 

138. Биєі сеї! 5Бір5 їп Бе тел! меотгід // Тбе 
Жамаї агспіесі. - 2008. -- Ме 10. - Р. 50-57. 

139. Риєї сеї!5 ІаКе 5па! 5іерз 1омагдз геаїту 
1Г Те Мамаї Агсііїєсі. 2007. Мо 3. Р. 25-26. 

140. ЕцеїіпЕ готоггом'є Пеєг // 5Бір- 
ріпе Могід апд 5Бірбціїдег. - 2009, Мау. 
-Р. 32-33. 


601 


Список літератури 


141. Саз Тигііпе Уогід 2005-2006. / Напа- 
боок. - 2006, Уоі. 22. -203 р. 

142. Тасогрогагей (Пе 4ігесіогу ої пагіпе 
діе5еї епріпе5 2008 // Ргорцізіоп. Обіїсіа! іоцгпаї 
ої ІМагЕЯТ. - 2008. - Р. 20-34. 

143. КейП Вау. Мисіеаг ромег Бог тегсбапі 
збір | разі Гайиге Биє йлоге зисссвє / Кау Кей п 
І МЕВ. - 2009, му! Ацризі. - Р. 38-44. 

144. Кей Кау. Тпе Саз тигбіпе воєз 10 зва / 
Вау Кейі // МЕВ.. - 2008. Остобег. - Р. 32-33. 

145. Т емапдет О. ІМС аихійату іп рогі бог 
сопіаїпег ус55сіз / О. І суапаєг, Т. Зіріїап // п 
Реїаії. М/агізіїй (есппіса! іоигпаї. - 2008. 
- 32. -Р.42-Я. 

146. ІМС Моєїед сагрозіпір Єсзірп сопігасі 
ПМЕВ. - 2008, Мометабег. - Р. 37. 

147. Макіпр а пем' пагк / МЕВ. 
Зерієпібег (131). Р.37 40. 

148. МАЕКРОЇ, атепатепіз 10 Бе сопзійегед 
ПМЕВ.. - 2008, Магер. - Р. 4. 

149. МАВРОЇ 73/ 78. Сопзоііїдатед 
Едїйоп. Т.опфоп : ІМО, 2002. - 511 р. 

150. Мем 5їшду епуігоптпепіа! сопсегля // 8ір 
апа Воат Шшегпашопаї. - 2007. - Ме 2. -Р. 11-12. 


2009. 


151. бівпійсаюі 5рір5 ої 2007 // ВІМА. 
-2008. - 120 р. 
152. 8івпібісапі 5Бір5 ої 2008 // ВІМА. 


2009. -120р. 
153. 8івпіїісапі 8Бірз ог 2009 // ВТМА. 
-2010. -ПІВр. 


154. 5ірпійсапі 5Нірз 1860-2010 // Віта аба- 
іг5. Тре пемузієнег ої Коуаі іпятийогп ої Мамаї 
Аксіпіїесів. - 2009, Бефгиагу. - Р. 6-7. 

155. 5Нірріла Іоок5 їо міла роугег 10 заме Гцеї 
І Те Мама! Агеріюссї. - 2007, Матсі. - Р. 22-23. 

156. 5Бір-то-5Поге ром'єг 5пгве // Магіпе 
Ргориївіоп бо Аихіїагу МасНіпегу. - 2009Л0, 
Десеткег/ Запиагу. - Р. 5. 

157. Тіпзісу Д. Сісат, вгесп апа Ісап / 
І). Тіляву // МЕВ. - 2009, Мометкег. - Р. 20-27. 

158. Тгиє вгесп тесплоїору ог спізвіоп 
сопітої / МЕВ. 2009, Магсн. Р.39-40. 

159 УУагтвіїй зсгиББег сегіїбед / МЕВ 
- 2009, Остобег. - Р. 45-46. 

160. М/агівіїнто Бе іпіертатог Гог Еейом 5НІР 
ПМЕВ. 2009, Осіобег. Р.48. 

161. УУБаї має, мбаї тівНі Бауе Бееп // 
МЕВ. - 2009, Зиїм/ Ацпризі. - Р. 41-44. 


602 


ПРЕДМЕТНИЙ ПОКАЖЧИК 


А 


Аварійний дизель-генератор 365 
Автономність 464, 588 

Альдегіди 180 

Ангідридсірчистий 111, 141, 181 
Атомна енергетична установка 59, 60 
Атомна паровиробна установка 67 
Атомохід 60, 73, 389, 588 

Ахасрпік 491, 498, 588 
Ахтерштевень 457, 488, 498, 499, 588 


Б 


Бак 490, 492, 588 

Баласт 400, 461. 529. 588 

Балерруля 500, 588 

Балкер 96, 398, 399, 550, 588 

Борт надводний 459. 466, 467, 468, 492 
Брашпіль 396 

Буксир 18, 58, 431, 432, 433, 434, 589 
Бульб 417. 480, 488, 589 

Бурова установка 445, 453 


В 


Вал 

гребний 95, 96, 97, 190, 590 

проміжний 95, 96, 97 

проставковий 95 

упорний 95 
Валогснерагор 80, 258, 589 
Валопровід 95, 589 
Вантажомісткість 401, 417, 461 
Вантажопідйомність 460, 590 
Ватерлінія 

вантажна 458, 466 

конструктивна 458 


Вентилятор 

відцентровий 157, 533 

осьовий 157, 533 
Вигин палуби 457, 490 
Висота 

борта судна 459 

метацентрична 471, 477 
Відділення 

котельне 494 

машиннс 70, 491 

насосне 491, 494, 534 
Відсік 474, 491, 497, 516 
Вікна циліндра 

випускні 56. 200 

продувальні 56, 200 
Волометний рушій 17. 485, 564 
Водопаливна емульсія 129, 164. 247, 248 
Волотоннажність 461, 589 


г 


Гази 
відхідні 93, 178, 244, 310, 319, 372 
зріджені 415 
нафтові 415 
природні 126, 247 
стиснені 126, 535 
Газова турбіна 418, 211, 589 
Газовоз 124, 407, 415, 416, 417 
Газотурбінна установка з вільнопоршневим 
тенератором газу 55, 57 
Газотурбінний двигун 48, 49, 85, 312, 316, 
347, 589 
Газотурбохід 302, 363, 386, 389, 595 
Гідромуфта 106 
ХГілротрансформатор 106 
Головний двигун 79, 92, 187 


603 


Поедметний покажчик 


позжевномсдсть тивне стоениею пнувезннаньєннмх - зазамаємотосс сиро пезвннащує  оскко---- -зруконюнавеєо --завеюо оси ----- леви птраоцивуванннннису 


Головний паровий турбоагрегат 
турбоєлектричний 281, 287 
турбозубчастий 281, 283 

Гомогенізатори 
вібраційні 171 
вихрового шару 172 
гідродинамічні 171 
електрофізичні 171 
клапанні 169 

Гребпе колесо 84, 590 

Гребний гвинт 21. 84. 589. 590 


д 
Дальність плявання 21, 390, 464, 590 
Двигун 
високооберговий 189 
головний 187, 257, 487, 499 
двотактний 192, 198, 202 
дизельний 186, 188. 192 
допоміжний 190, 245, 590 
крейцкопфний 190, 192, 203 
малообертовий 186, 215 
маршовий 85, 316, 389 
середньообертовий 188, 231 
тронковий 190, 203 
форсажний 85 
чотиритактний 192, 196, 202 
Делвейт 460, 590 
Дейдвуд 98 
Дейнчвулюе ушільнейня 98 
Дейдвудний 
підшипник 96 
пристрій 96 
Дизель-генератор 125, 188, 258, 590 
Диферент 459, 469, 489, 529, 590 
Дно полвійне 383. 491, 593 
Днозаглиблювальне сулно 562 
Довжина судна 457, 458 
Док 
передаточний 442 
плавучий 442 
транспортний 442 


Е 


Клектростанпія суднова 
головна 79 
допоміжна 80 
Емісія шкідливих речовни у відхідних 
тезах 231, 245, 405 
Енергія 
зідравлічна 78 
електрична 78, 86 


604 


механічна 78, 86, 87 
пневматична 79 
теплова 78, 87 


Землесос 79, 442 
Зона активна 65 
Зріджений природний газ 122, 124, 416 


І 


Ілюмінатор 526, 591 
Кк 
Кавігація 357, 481, 591 
Камера згоряння ГТД 48, 88, 591 
Кагамаран 352, 394 
Качка 
бортова 477 
вертикальна 477 
кільова 477 
Каюта 494, 591 
Кіль 496, 498, 529, 591 
Клапан 
випускний 197, 200 
впускний 196 
всмоктувальний 11, 56 
Клас автоматизації судна 87 
Кіюзякірний 505 
Коефіцієнт повноти корпусу судна 
Колінчастий вал 190, 204, 208, 223 
Компресор 
відцентровий 211 
високого тиску 309, 340 
низького тиску 309, 338 
осьовий 315, 320, 338 
поршневий 150 


Конденсатор 22, 48, 278, 281, 282, 562, 591 


Корма 498. 591 

Корпус сулна 393, 456. 459, 490, 495 

Котел паровий 
вогнструбний 24. 291 
водотрубний 291, 292 
головний 281 
допоміжний 188, 258. 296, 365 
з примусовою миркуляпією 292 
з приролною циркуляцією 292 
комбінований 80 
утилізаційний 188, 258 

Крейцкопф 203, 208 

Крен 465. 469, 474, 591 


Кривошипно-шатушний механізм 197, 203 


Крильчастий рущій 84, 483 


Предметний покажчик 


Л 


Ланцюговий ящик 505 
Лінія 

кільова 457, 489 

палубна 457, 488 
Лісовоз 396. 397 
Ліхіер 405, 592 
Ліхтеровоз 396, 405 
Лляло 592 
Лубрикатор 214, 223 


м 


Марка 
вантажна 467. 469, 589 
вантажна лісова 468 
Марки заглиблення 459, 592 
Машина 
парова 15, 593 
рульова 500, 594 
Метацентр поперечний 
Методи зниження викидів МО, 
вторинні 246 
первинні 246 
Механізм зміни кроку 96. 151, 483 
Миля морська 464, 592 
Міжнародна конвенція 
про запобігання забрудненню з суден 
(МАВРОЇ) 550 
про охорону людського життя на морі 
(ОГАБ5) 546, 548 
про підготовку і дипломування моряків 
та несення вахти 546 


Міжнародна морська організація (ІМО) 244, 543 


Міжнародне свідоцтво 467, 548, 555 
Місткісь 

валова 463 

зернова 463 

кіпова 463 

чиста 463 
Мультнилікатор 21, 78, 99, 592 


н 

Набір корпусу 

бортовий 495 

лнищевий 496 

палубний 495 
Надбудова 255, 487. 490, 492, 592 
Надводний борт 

мінімальний 466, 468 

надлишковий 403, 417, 469 
Насалка 

напрямна 97, 482 

поворохна 502 


Насос 


відцентровий 289, 529 
гвинтовий 151, 154, 155, 259 
живильний 154, 254, 278, 281 
лопатевий 151, 154, 156 


масляний 144, 214 
об'ємний 154 

осьовий 156, 289 
паливний 130, 210. 213 
паливопідкачувальний 
пожежний 435 
поршневий 151, 154 
ротаційний 154, 155 
сгруминний 154, 156 


шестеренний 151, 154, 259 


Ніс судна 488 


о 
Оксиди 


азоту 169, 179, 246, 335, 555 


вуглецю 179, 250 

сірки 112, 246. 555 
Опір 

буксирувальний 

води 479, 483 

повітря 479 

повний 479 

руху судна 480 

тертя 386, 479 

хвильовий 479, 480 
Осадка судна 458, 459, 464 
Остійність 

поздовжня 471 

поперечна 471 

початкова 460 


п 


Паливна касета 63. 64, 593 
Паливо 
альтернативнє 122, 247 


біодизельне 130, 134, 247 


важке 110, 213 
газоподібне 125, 190 
тазотурбіннс 17 
дизельне 123, 189 


дистилятне 109, 110, 115, 575 


моторне 122 

рідке 122, 190, 246 
Палуба 475, 488, 492, 593 
Пара водяна 

насичена 281, 296, 349 

перегріта 279, 364, 568 
Парагенератор Є7, 14, 871 


605 


Предметний покажчик 


тивеизинннннкосаитнєзкс -жувнхтт -нмесанннннанананювки хотненюванню 1о-хотулзжююннюомо внжртитиоаююанеа знедо ззогго год 


Пароплав 17. 20, 409. 472, 561. 562. 593 
Паротурбогенсрагор 362 
Перебірка 473, 490. 497, 593 
Передача 
гідравлічна 86, 87, 105 
електрична 86, 87, 107 
змішана 98 
механічна 86, 87, 99 
перебірна 100 
лпланетарна 100 
пряма 86, 97, 98 
Перекриття 495, 496 
Перо руля 500. 501 
Питома випрата паливя 122, 226, 228, 244. 
3. 593 
Підшипник 
ковзання 211 
кочення 211 
кульковий 31, 339 
опорний 96. 284 
раліально-упорний 339 
роликовий 339, 347 
упорний 79, 95, 282, 500 
Плавучість 465, 466, 492, 593 
Плавуча 
база 430, 444, 492 
бурова установка 79, 386, 432, 444, 445 
майстерня 393, 439 
Платформа бурова 
занурена 445 
напівзанурена 445, 453. 511. 593 
самопілйомна 446 
Площина 
ватерлінії 457, 458, 593 
діаметральна 457. 469, 496, 590 
мідель-шпангоута 457, 593 
Повітря 
вторинне 50 
первинне 50 
стиснене 43, 176 
Пором 135. 348, 353, 421. 463, 594 
Поршень 
охолоджуваний 204, 205 
складений 204, 235 
суцільний 204 
Пояс льодовий 497 
Привід рульовий 500 
Пристрій 
буксирний 499 
вантажний 499 
лейдвудний 96, 498 
кранцевий 507 
леєрний 526 
рульовий 499 


606 


швартовний 499, 507 
шлюпочний 519 
якірний 499 
Пристрої валопроволу 
валоповоротний 78, 96, 209, 282 
гальмовий 78, 96 
стопорний 78, 96 
Пропульсивна установка 79. 127. 390, 460 


Р 


Редуктор 78, 99, 103, 279. 282, 321 594 
Режими роботи СЕУ 86. 9І 

Розміри судна головні 456, 458 

Ролкер 103, 362, 401, 402, 464, 594 
Рубка 490, 492, 592, 594 

Рудовоз 417, 472, 529 

Руль 478. 500, 501, 594 

Рульова машина 500, 501, 594 

Румпель 500, 588 

Рушій 79, 84, 92, 479, 594 
Рушійно-рульовий комплекс 258, 349, 431, 
502, 504, 578 


С 


Сажа 235, 252 
Свідоцтво мірильне 399, 464 
Сейнер 426, 488 
Сепаратори 
відцентрові 109, 165 
несамоочисні 165 
самоочисні 165 
Система загальносулиюва 
інертних газів 532 
банастна 529, 588 
вантажна 534 
вентиляції 491, 525. 533 
кондиціонування повітря 533 
крепова 530 
пожежна 530 
Система набору 
змішана 496 
поздовжня 496 
поперечна 495 
Система СЕУ 
газовідведення 81 
конденсатно-живильна 81, 188 
масляна 80, 213 
охолодження 80, 188, 214, 260 
паливна 80, 212 
парова 81, 297 
повітропостачання 81 
стисненого повітря 79, 80 
Сіллуватість палуби 429, 488 
Сірчиста корозія 111, 225 


Предметний покажчик 


Я С ні 


Смог 180 
Старгер 308 
Ступінь парової гурбіши 
активний 37 
реактивний 37 
швидкості 282 
Судпа 
промислового флоту 383, 426, 594 
службово-допоміжні 383 
гехнічного флоту 383, 439 
транспортні 383, 394 
Судно 
буксирне 432 
вантажне 394 
вітрильне 21, 409 
водотоннажнє 383 
з горизонтальною вантажообробкою 
396, 401 
на підводних крилах 385 
на повітряній подушці 386 
навчальне 439 
наливне 407 
науково-дослідне 437 
обслуговуюче 431 
пасажирське 394, 418 
переробне 430 
постачання 448 
рефрижераторнє 396, 400 
рятувальне 434 
службовс 431 
суховантажне 396 
Суднова енергетична установка 
атомна 59 
газотурбінна 85 
головна 79 
дизельна 85 
допоміжна 79 
комбінована 85 
паротурбінна 85 
Схема СЕУ 
принципова 186, 189, 278, 294 
структурно-функціональна 90 
теплова 85, 186, 278 


т 


Тепловидільний елемент 63, 64, 595 
Теплообмінний апараї 78, 154, 159 
Теплота згоряння 

вища 113, 589 

нижча 124, 592 
Теплохід 389, 595 
Тонна регістрова 463 


Траулер 426, 595 
Трюм 491 
Тунцелов 429 
Турбіна 
активна 282 
блокована 309 
вільна 309 
високого тиску 309 
газова 307 
низького тиску 309 
середнього тиску 282 
силова 309 
Турбогенератор 298, 303. 318. 595 
Турбоелектрохід 389 
Турбохід 595 


У 
Утилізація теплоти 90, 310, 361, 595 


Ф 


Фальшборт 498, 595 
Фільтри 
автоматичні 176 
відцентрові 177 
грубого очищення 172 
масляні 214 
об'ємні 172 
паливні 130 
поверхневі 172 
попереднього очищення 172, 338 
тонкого очищення 172, 338 
Форсунка паливна 56, 199, 218 
Форштевень 457, 487. 498, 595 
Фундамент 257, 499, 595 


Х 


Характеристика палив 
вміст алюмосилікатів 112 
вміст ванадію та натрію 112 
вміст коксу Й асфальтенів ІЗ 
вміст сірки 110 
в'язкість 110 
тустина 108 
стабільність 113 
температура застигання 110 
температура помутніння 110 
температура спалаху 110 
теплота згоряння 113 
фракційний склад 108 
цетановс число 114 

Ходова рубка 483, 594 

Ходовість 479, 595 
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Предметний покажчик 


ц Шпангоуї 
Чемтр практичний 497 
ваги 465 проміжний 497 
величини 465 рамний 497 
Цикл теоретичний 497 
Брайтона 311 Шиація 497 
Дізеля 39 Шилиль 507, 508 
Отто 42 
Ренкіна 311 я 
Циркуляція судна 596 Ядерне паливо 63 
Цистерна Ялерний реактор 
витратна 258 водоводяний 66 
запасів 213 тетерогенний 63 
масляна 257 гомогенний 63 
паливна 257 на теплових нейтронах 63 
Якір 
Ш адміралтейський 506 
Шатун льодовий 507 
з рознімним сгрижнем 207, 235 Матросова 507 
із суцільним стрижнем 207 Холла 507 
основний 207, 235 Якірний клюз 505 
причіпний 235 Якірний заншюг 504, 596 
Швартовиий пристрій 507, 596 Ящик 
Шлюпбалка 518, 596 кінтстонний 259 
Шлюпка ланцюговий 505 
робоча 596 льодовий 260, 290 


рятувальна 517, 596 


608 


ПОКАЖЧИК СУДЕН" 


А Бородино. СУН 568 
Адмирал Кузненов. ВК 61 Буревестник, ВК 366, 367 
Алмирал Ушаков, ВК з АБУ 61 Буревестник, СПК 573 
Академик Йоффе, НДС 577 
Академик Н. Вавилов, НДС 438 В 
Академик Сергей Королев, НДС 573 Валерий Чкалов, СУН 47 
Александр, ТАН 409 Вандял, ТАН 46, 410, 566 
Алексей Косьтин, ЛІХТ 576 Варяг, ВК 61 
Амфистар, ЕП 389 Вега, НДС 439 


Антарес, СПІК 386 
Арктика. КРИГ з АКУ 287, 431, 575, 580 
Атлант, ВК 368 


Витус Беринг, ССС 577 

Витязь. НДС 438 

Вихрь, СПК 386, 572 

Б Владимир Васляєв, СГВ 329, 402, 576 
Волга 2, ЕП 389 

Восток, РОБ 430, 573 

Вулкан. ТАН 47 

Вьборг. СУН 473 


Баку, ВК 61 
Баргузнн, СПІП 578 
Белорусь, СПК 386 
Березина, ВК 574 
Беркуг, ВК 367 
Богатьрь, ВК 563 
Борис Бутома, НРВ 298, 576 Гангут, ВК 34 


є Прийнягі екорочення: АВ  автомобілевоз: БАЛ  балкер: БП - бурова платформа; БС - бурове 
судно: БУК буксир; БУКР  буксир-рягувальник: ВІТ  вітрильне судно; ВК - військовий корабель; 
ВМРТ - великий морозильний риболовний траулер: ВТР - виробничо-транспортний рефрижератор; 
ГАЗ  газовоз; ЕП - єкраноплан; ЗП - залізничний пором: ЗС  земснаряд; КАТ катер: КБ кигобійне 
судно; КББ - китобійна база: КОН - контейнерне судно; КПК - корабель на підводних крилах; КПП - 
корабель на повітряній подушці: КРИГ  криголам: ЛІС - лісовоз; ЛІХТ  ліхтеровоз; МЯ (мегаяхта: 
НАВ - навчальне судно; НДС - науково-дослідне судно: НРВ - нафторудовоз; ПАС - пасажирське 
судно; ПЕС - плавуча електростанція: ПК - плавучий кран; ПОР - пором; ПРОМ - промислове судно: 
ПЧ підводний човен; РВ рудовоз; РОБ  рибообробня база; СГВ судно з горизонтальною вантажо- 
обробкою; СДС - службово-лопоміжне судно; СЗПН - судно зберігання та переробки нафти; СЗПР - 
суано забезпечення підводних робіт; СОП - судно обслуговування платформ: СПК судно на піднод- 
них крилах; СПП - судно на повітряній подушці, ССС - суховантажне спеціалізоване судно: СУН - 
суховантажне універсальне судно: ТАН  танкер:ТРАЛ - риболовний траулер; ТУС - трубоукладнє 
судно. 


609 
40 Горбов В.М. 


Покажчик суден 


Сини аорта зовано - - -пжннттраюннвантя до -знже ----ц-- -- зеннннндюнанннмсо зло туя 


Д 


Дело, СУН 47 
Джейран, КПП 328. 359. 388 


Е 


Евгений, ССС 400 
Елизивета, ПАС 20, 562 

Ермак, КРИГ 565, 575 
Змманунл Нобель, ТАН 410, 567 


З 
Зарница, СПІП 573 
Заря. НДС 393. 438 
Зубр. КПП 361, 388 


Ильнч, ПАЄ 569 

Илья Муромец, БУК 567 

Инженер Ермошкин, СГВ 329. 576 
Иогап Махмасталь, ЛІС 58 


Кк 


К3.ПЧзАБУ 577 

Кавказ, ТАН 575 

Калмьк, ТАН 409 

Кальмар. КПІ 360, 361 

Капиган Мезенцев, СГВ 329, 576 

Капитан Смирнов, СГВ 329, 362, 363, 576 
Кисв, ВК 61 

Киров, ВК зАКУ 61 

КМм,ЕП 388 

Комега, СПЕК 386, 572 

Комсомолец Украннь, ВК 105. 324. 326, 572 
Космонавт Владимир Комаров. НДС 438 
Коємонавт Юрній Гагарин, НДЄ 438, 573 
Кривбас, ТАН 575 

Крім, ТАН 102, 103, 280, 282. 290. 294. 575 
Кубань. ТАН 296, 575 

Кузбас, ТАН 575 


л 


Л-5. КАТ 569 

Лизурньи, ТРАЛ 428 

Ласточка, ВК 37, 567 

Левин, КРИГ 60, 64, 65, 571 
Ленинеский комеомол, ПЧ з АБУ 60, 571 
Ленинский комсомол, СУН 38. 571 
Лупь, ЕПО 389 


м 


Мегеор, СПК 386 
Мипога, ВК 47 
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Минск, ВК 61 
Мир. НДС 439 
Мирньй. КБ 571 
Молния, ВК 367 
Моливя-і, ВК 368 
Мьмль, СУН 47 


н 


Николай Жуков. СУН 
Новороссийск, ВК 61 


о 
Олимпня, СПК 386 
Омар. КПП 360 
Орленок, ЕП 389 

п 


Павлин Виноградов, ЛІС 58, 571 

Парижеская Коммупа, СУН 572 

Персей. НДС 438 

Петропавловск, ВК 34 

Побела. ТАН 576 

Полтава, ВК 34 

Пулковекий меридиан, ВМІРТ 575 

50 лет Лобедь, КРИГ з АБУ 60, 287, 431, 433 


Р 


Ракета, СПК 386, 571 

Роман. ССС 400 

Россня, КРИГ з АБУ 431, 575 
Ростислав, ВК 565 

Русь, ПАС 569 

Рюрик. БУКР 

Рюрик. ВК 37 


С 


Сирмат, ТАН 46, 566 

Севастополь, ВК 34, 567 

Северное сняние, ПЕС 328 
Севморпуть, ЛІХТ з АЕУ 61, 81, 389, 577 
Селов, ВГІ 397 

Сибирь, КРИГ з АБУ 60, 287, 431, 575 
Советекая нефть, ТАН 575 

Советекая Украння. КББ 571 
Совсаский Союз, КРИГ з АБУ 433, 575 
Сокол, КПК 357 

Софня, ТАН 572 

Спутник, СПК 386 

Сіриж, ЕП 389 


Татарин, ТАН 409 
Теодор Нетте, ЛІС 58 


Покажчик суден 


У 


Ульяйновск, ВК з АБУ 63 
Ураган, КПК 357 
Урал, КРИГ з АБУ 60 


Ф 
Физик Вавилов. СУН 571 
ц 
Циклон, СПК 103, 329, 355, 356. 385, 577 
ч 
Чайка, СПК 386 
я 


Ямал, КРИГ з АБУ 60 
Ястреб. ВК 368 


А 


Арейе Гібегіе, СДС 434 
Адпигаї Саїарап, СУН 573 
АЇаКко58, ПОР 424 

Аіесхапдег Кіїепа, БП 514 
Аїкіопа. НДС 577 
Аізіємазвег, ПАС 127 
Аіштіпаці, СДС 439 

Аіміп, СДС 439 

Апігеа Догін, ПАС 473, 474 
Апрез 200, СПП 578 
Агсбітед, СДС 439 
Агсрітей, СУН 21, 563 
Атриз, ВК 452 

Азіайгіїег, КОН 574 
Азіаїйпег, КОН 574 

Ашгіз, ТАН 310. 317, 570, 571 
Ашіо Ехрієз5, АВ 125 

Аугант І їпсоїг, ВК з АКУ 61 


в 


Ваграга, СУН 568 
Вакійия, ТАН 575 
Всаиїогі, ССС 392 
Всізпіа, ТАН 575 

Веіра 5КуЗаіїз, СУН 392 
Веп Егапсіїп, СДС 439 
Вегреп5йогі, ПОР 125 
Веи Ії апа Ехспапре, КОН 574 
Вод Рагбіпдег, ВК 314 
Вод Ріопеег. ВК 314 
Воигоп Арзагі, СОП 449 
Вом Рогішпе, ТАН 414 
Вгазії Маги. РІВ 580 
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Вгапаїа, ПАС 420 
Вкій5н Адтігаї, ТАН 572 
Вийди. ТАН 409 

Викац, СУН 390 
Вштагад Вау, ССС 400 


С 


Саїрзо, НДС 439 
Сапіепас. СУН 57 

Сагіфеап Реіпсезх, ПАС 580 
Сагі Міпяоп, ВК з АБУ 61 
Сагтапіа, ПАС 35 

Сає Сосоз, ПОР 425 
Сагагіпа, СУН 397 

Саказакі, СДС 439 

Світе, СУН 397 

Спаїеорег, НДС 437 

Сбагіз5, ТАН 409 

Сегтопі, ПАС 19, 562 
Сійогаї Ю). Водієтз, КОН 403 
Соіитійа Май, КАТ І8 
Сотої, ПАС 20 

Сопосо Вгівапіа, ТАН 574 
Сопосо Еерапа. ТАН 574 
Сопіе їі Захоуз, ПАС 479 
Согаї Реїпсе55, ПАС 349, 578 
Согзаїге 1300, ПОР 352 
Согеаіге 1400. ПОР 352 
Соіаі 8ітір. ПОР 425 

Сгомп Ргіпсе55, ПАС 580 
Сигазаю, ПАС 20 

Сшозіо. СДС 439 


р80, БП 445 

Д'Аггарпіап, ЗС 442 

Деар Їеар. СДС 439 
ОДетюїороз. ВК 19, 562 
Репізоп. КПК 330, 572 
Рісзітіего, МІЯ 354 

Дізсокегу Епіегргізе, БС 447 
Дгеміпоціі, ВК 451 
Ргеадпоирі, ВК 567 

Югійег П. БП 445 

Югопліпо, Іпргід, шпиталь 439 
БДайокі Еїзепбомог, ВК з АКУ 61 
Думі Аірна, БП 453 


Е 


Еагіїгасе, СУН 136 

Есіа Зеа, МЯ 354 

Епитаїдй Стаїа, ТРАЛ 428 
Етегаїй Ргіпссвє, ПАС 579 


Покажчик суден 


я нан 


Етта Маєгзк. КОН 405, 579 
Етріге І їбегіу, СУН 319 
Епегру міерепдепсе, БАЛ 575 
Епівта Есо. МЯ 354 
Епісгргієе, ВК з АКЕУ 61 
Езуарі Согола, СДС 434 
Еиго 8їюгт. СУН 519 
Кигоїгітег, КОН 574 
Еигоїпег, КОН 574 

Ехтоції, ВК 573 

Ехрегітепі, КАТ 18, 561 
Ехргезу ої Ше Могін, ПАС 390 


Е 


Казі Ееггу 110М. ПОР 352 
Каїсгіапа, ТАН 409 
Еегриз5опез. ТАН 409 
Нппісі, ПОР 331, 361, 575 
ЕМ5І.У, ПОР 351 

Бої Саі, ПОР 351 

Рогтипа, МЯ 354 
Егірогійїс, ССС 400 

Ешіу Габеп, СУН 391 
Еийоп-і, ВК 19 


Ге 


Ся5 Фе Егапсе Епегру. ГАЗ 415, 579 
Саєсіує, ГАЗ 579 

Сеогре Ви5ії, ВК з АБУ 61 
Сеогре УУазпіпріоп, ВК з АБУ 61 
Сегіпе Кізі, СУН 472 

Сігаззої, СЗПН 581 

Сіасісг, КРИГ 570 

Сіббаг Запіа Ке, БПП 445 

Сіотаг Сраїєпрег, БС 438, 446 
Сіотаг Ехріогег, СДС 435 
Сіисяціє, ТАН 409 

Сгапі Ргіпсез5. ПАС 420 

Сксаї Еазіегл, ПАС 35, 419, 563 
Стеу Соо5, ВК 34, 570 

Сибгип Маєг5к, КОН 579 


н 


Накипо Мати, НДС 439 
Нап5езіайї Дапсір, ПАС 569 
Наггу Тгтеп, ВК з АКУ 61 
НО-30. ТРАЛ 428 

Несія, НДС 439 

Неїх Епеггу, СЗПР 448 
Нігіш Маги, БУК 58 

НМ-6, ПОР 514 

Ноеї Маги, РВ 576 
Ногійєт. ВК 314 


61 


Н55 900, ПОР. 353 
Н55 1500, ПОР. 353 
НЯСЕ, ПОР 353 

Ния Капе Не, СУН 573 
Нирагасіьеї, ТАН 409 


Ідеві Х. ТАН 403, 571 
Ідетізи Маги, ТАН 452. 572 
гоп Ахеп, ПОР 424 

Шоп Дрик, СГВ 333 

Ігоп Мопагсі, СГВ 333 

ІТІ У, ПОР 351 


З 


Засі 5Пягео, НДС 439 
ЧаНнгс Уїкіпо, ТАН 413 
Зеп5 Маєгзік, КОН 260 
Чойп Зегреапі 319 

Чонп Зіелпісе, ВК з АБУ 61 
ог Касег, КОН 405 

Чціо Маги М» 10, ГАЗ 514 


Кк 


Жаїзег Млінеїт ІП, ПАС 566 
Кіпр Едшагі, ПАС 35, 566 
Кпосі АЙап 580 

Кгопргіпее М/іїнсіт, ПАС 566 


І, 


ІСАС-49, КПП 388 
ІЛЬегіу, СУН, ТАН 57, 319 
Тосії Купе, ПАС 569 
Гисаїпе, ГАЗ 333, 575 
Ілйапіа, ПАС 35, 567 


м 


Маї Моїз, ПОР 352 
Мапоцзїа 108. МЯ 354 
Магіпісіпік 55. ПОР 353 
Магсо Роїо, БП 445 
Маугіїапіа, ПАС 35, 567 
МОУ 3000, ПОР. 351 

Меїшт В.Тод4, БУК 433 
Мегірпас, СУН 57 

Меїапе Ріопеег. ГАЗ 415 
Мекбапе Ртіпсевз, ГАЗ 452 
Меїапе Реорте55, ГАЗ 452 
МСВ 2009. ВК 313, 570 
Міе Мої», ПОР 352 
Мійепліцтї Тге5, ПОР 394 
МШепіит, ПАС 349, 350, 578 
Мійеппішт 140, МЯ 354 


Покажчик суден 


Милі, СУН 574 

Мопіе Репедо, СУН 568 
Мооспгакег, М.Я 354 

МЕС Ратсіа, КОН 579 
Миїхи, СУН з АКУ 60, 574 


М 


Манійния, ПЧ 59, 452, 570 
Матуріапе 2009. СПП 574 
Меріите, ПОР. 351 

МСУ Шатопе, ПОР 351 
Міко Мікоїяоге, ЗС 442 
Мітії». ВК з АБУ 61 
Хогдепареїде. ТАН 409 
Хогтапаїа, ПАС 569 
Могій Оссап, СОП 449 
Могусеріап Сет, ПАС 420 


о 


Оязіз, МЯ 425 

Оазіз ої Ше 5еа5, ПАС 581 

Осеап Дізсотегу, ПАС 425 

Оіутрісе, ПАС 568 

Орпата, ТАН 576 

Огіоп, СУН 47. 567 

Охаку, ПАС 37, 567 

Оно Напп, СУН з АБУ 60, 67. 68, 73, 573 


Р 


Раїзі8, СДС 439 

Рагаруаї, ССС 400 

Разійїс Аге. СУН 514 
Раїтісік Непгу. СУН 319, 570 
Рег Сіїуот, ТАН 575 
Регзетегапсе, КАТ 18, 561 
Рієте 10, БАЛ 398 

Роїаг 8їаг, КРИГ 366, 575 
Ромегіці. ВК 24 

Ргаїгіаі, ТАН 575 

Ргіпсс55 Місіогіа, ПОР 452 
Ргіозіопе, ВК 21 

Ргоуззеп, СУН 566 

РІ Реег, СУН 566 


о 
ФОиееп Еізабеїй, ПАС 419, 569 
Фиєеп Еїзабеїй П, ПАС 577 
Фигееп Магу її, ПАС 420, 421, 578 
ФОиееп Магу, ПАС 422 


в 


Кадіапсе ої Не 5еа5, ПАС 350 
Каїасі, ССС 400 


Казти5 Тоісігит, ГАЗ 415 
Кех, ПАС 37, 569 

Кіхе Воїп, РВ 576 

Копиіо. БУК 433 

Копаїд Всарап, ВК з АБУ 61 
Коу М. У/саї, СГВ 402 
Киррегі, ВК 466 


5 


Замаплаї, ПАС 20, 390, 562 
Зауапнав, СУН з АЕУ 60, 65. 572 
Зеа Сагро, СУН 125 

Зеа І апі Маспеап, КОН 574 
Зеачау Реіпсе, СГВ 311, 333 
Зеамуєз Сіапі, ТАН 576 
Зеіапдїа. СУН 47, 451. 568 
5Зепаїог, КОН 405 

Зегепаде ої пе Ясаз, ПАС 579 
Зсібоїї, ПОР 351 

Зехеп Осеапо, ТУС 451 
ЗемепЗенз, ТУЄ 451 

5Багіоме Бипдаз, БУК 18, 561 
Зретоп Соїогадо, ТАН 333 
Збечтоп І лйзіала, ТАН. 333 
5Ремгоп Огероп, ТАН 310, 333 
5ішірепрате, ПОР 578 

8іп Айоки Маги, ТАН 576 
5ігше, СУН 20 

Зтаг. ЗП 423 

ЯМІТ Рапата, БУК 433 


5КХУ МК. Моппібшиеп, ПОР 573 


Заг Ргіпсез5. ПАС 580 
Якепа Агсіїса. ТАН 408 
Зепа Сагіббеап, ТАН 414 
Зіепа Дгіїйтах Ісе, БС 447 
Зіепа Дгійтах, БС 447 
З1епа Рагі5, ТАН 408 

Зіепа ТгауеНет. ПОР 424 
5юкроїт, ПАС 473 

Зитіо 1600, ССС 408 

Зирег І іпег Оразамага, ПОР 579 
Зирегіог Обізпоге, СЗПР 448 


т 


Таїоїийзу, АВ 577 

Таїїзтап, ПАС 569 

Тре Сокаї 8пгір, ПОР 425 

ТЬе М/огій, ПАС 422 

Треодоге Вообетеїї, ВКз АБУ 61 
Тіїапіс, ПАС 475, 514, 548. 568 
Тогеу Сапуоп, ТАН 548 
Тигіліа, ВК 25, 34, 84, 565 
Тивсапія, ПАС 568 

Тиіп Магіле 1 їйег5, ССС 408 
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пцнактен а то о т нен юн ная освнно о-- -зниже 12-25 1 знань т ндннит и 


19 


Тлийксдй 8каіез, ПАС 421, 570 
Хліуєгя Сит8, БАЛ 573 


У 


Маїошіпр, СУН 392 
Уєїох, ВК 36, 566 
УМепаїог, ГАЗ 574 
Уеєпаиг, ВІТ 391 
Уевразіап, СУН 35, 567 
Місіогіа, ТАН 408 
Уісіогіап, ПАЄ 567 
маків Елегру, СО 126 
Мікіти І абу, СОП 580 
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Мігріпіап, ПАС 567 
Миїсапия, ТАН 410. 568 

М 
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відувач кафедри суднових та стаціонарних енергетич- 
них установок Національного університету корабле- 
будування імені адмірала Макарова, професор, за- 
служений працівник освіти України, академік Акаде- 
мії наук суднобудування України та Академії техноло- 
гічних наук України. 
і | Горбов В.М. у 1969 році закінчив Миколаїв- 
- -чабійнее. СЬКИЙ КОраблебудівний інститут (МКІ), працював 
інженером-конструктором заводу «Красньй Гидропресс» (м. Таганрог), піс- 
ля чого вступив до аспірантури МКІ. Після закінчення аспірантури в 1972 р. 
уся його подальша трудова діяльність пов'язана з Миколаївським корабле- 
будівним інститутом -- Українським Державним морським технічним уні- 
верситетом -- Національним університетом кораблебудування (саме так 
трансформувалася назва МКІ). 

З 1986 по 2009 р. В.М. Горбов був деканом машинобудівного фа- 


7-7 фесійного рівня В.М. Горбова, як фахівця із суднової енергетики, стало об- 

рання його дійсним членом Королівського товариства суднобудування та 
дійсним членом Інституту морської техніки, науки й технологій Великобри- 
танії. Науковий доробок автора складає 215 наукових робіт, він підготував 
п'ять кандидатів технічних наук. 

Горбов В.М. -- автор 28 навчальних посібників і підручників 3 пи- 
тань проектування та експлуатації суднових енергетичних установок. Се- 
ред найбільш відомих наступні: підручник «Суднова енергетика та Світовий 
окван» (2007 р.), навчальні посібники «Основь технической зксплуатации 
газотурбинньх установок» (1996 р.), «Судовье установки с газотурбинньми 
двигателями» (1997 р.), «Суднові енергетичні установки» (2002 р.), «Енер- 


яв гетичні палива» (2003 р.). й і | 


